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中 国 锻压 协会 成 立 于 1986 
年 7 月 , 是 全 国 一 级 社团 法 人 单 
位 , 是 锻造 、 冲压 和 和 饭 金 企业 
的 行业 组 织 。 中国 锻压 协会 服 
务 于 行业 、 服 务 于 企业 、 服 务 
于 政府 , 是 政府 与 企业 间 的 桥 
梁 纽 带 , 旨 在 促进 行业 交流 、 
进步 与 繁荣 , 为 行业 的 共同 利 
益 服务 。 

为 冲压 行业 出 版 一 批 适应 
行业 发 展 、 满 足 企 业 需求 及 教 
学 参考 的 冲压 专业 书籍 , 是 协 
会 组 织 编撰 “冲压 技术 丛书” 
的 出 发 点 和 归宿 点 。 在 历时 三 
年 多 的 编撰 过 程 中 , 共有 110 余 
位 来 自 人 企业、 高校 和 科研 院 所 
的 专家 、 学 者 和 工程 技术 人 员 
参与 其 中 。 秉持 博采众长 、 百 
花 齐 放 的 原则 , 从 多 层面 、 多 角 
度 阐 述 冲 压 技术 涉及 的 产品 、 
材料 、 工艺、 模具 、 设 备 、 生 产 
实例 , 及 其 相互 关系 与 各 自发 
展 。 力求 以 综合 性 、 典 型 性 、 纲 
目 化 、 实 用 性 和 新 颖 性 的 风格 
与 特点 , 为 冲压 业界 各 方面 的 
读者 都 带 来 阅读 价值 。 

希望 本 套 丛书 能 够 成 为 助 
力 冲压 企业 取得 更 大 进步 和 发 
展 的 良师益友 , 成 为 中 国 冲压 
行业 迈 向 更 大 辉煌 的 阶梯 。 
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本 书 介 绍 冲压 制造 技术 中 新 的 综合 性 的 共性 基础 内 容 。 重 点 介绍 冲压 
变形 基础 理论 、 冲 压 用 金属 板材 料 、 冲 压 工艺 、 冲 压 模 具 、 冲 压 数 值 模拟 
与 模具 数字 化 制造 、 省 力 与 近 均 匀 冲 奈 技 术 、 冲 压 设 备 和 冲压 生产 设施 。 

本 书 可 供 冲 压 领 域 工程 技术 人 员 参 考 ， 也 可 作为 理工 科 中 高 等 院 校 的 
教学 或 培训 教材 ， 还 适合 机 械 制 造 与 材料 工程 方向 的 研究 生 作为 拓展 性 学 
习 材 料 。 同 时 还 可 作为 政府 部 门 、 行 业 协会 、 科 研 院 所 和 高 等 院 校 了 解 行 
业 现 状 、 制 订 发 展 规划 、 探 究 科 研 项 目 等 的 参考 文献 。 
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继 “ 锻 件 生产 技术 丛书” 出 版 之 后 ,锻压 行业 另 一 套 大 型 技术 文献 “冲压 技术 从 
书 ” 也 与 冲压 业界 的 广大 同仁 见面 了 。 编 辑 出 版 “冲压 技术 丛书 ”是 中 国 冲 压 行业 一 
项 具有 里 程 碑 意 义 的 重要 工作 ! 

锻压 是 人 类 发 明 的 最 古老 的 生产 技术 之 一 。 人 类 发 现 和 使 用 金属 已 有 数 千 年 ， 锻 压 
生产 技术 随 之 不 断 发 展 。 锻 压 技 术 对 人 类 具有 宝贵 的 实用 价值 。 迁 今 人 类 生产 的 大 部 分 
金属 材料 ， 都 是 用 锻压 方法 加 工 成 成 品 零 件 ，。 锻 压 产品 无 处 不 在 。 

猎 压 加 工 是 指 通过 设备 和 模具 ， 使 材料 受 力 变形 获得 要 求 的 成 品 零件 。 锻 压 加工 材 
料 大 部 分 为 金属 材料 ， 金 属 材 料 受 力 变 形 在 学 术 上 称 为 塑性 成 形 ， 可 分 为 体积 成 形 和 板 
材 成 形 ， 有 冷 、 温 、 热 多 种 成 形 方式 。 猎 压 加 工分 为 镀 造 、 冲 压 和 人 铬 金 三 大 领域 。 

冲压 加 工 主要 针对 金属 板材 的 冷 态 成 形 ， 所 以 被 称 之 为 冷 冲压 或 板 料 冲压 ， 简 称 冲 
压 。 冲 压 生 产 与 冲压 行业 在 制造 业 中 占有 重要 地 位 ， 冲 压制 造 技术 是 现代 制造 技术 的 重 
要 组 成 部 分 。 

我 国 的 冲压 生产 几乎 遍布 制造 业 的 各 个 领域 ， 涉 及 方面 广泛 ， 工 艺 内 容 繁 杂 ， 生 产 
布局 分 散 ， 且 企业 群体 众多 ， 同 时 受 “ 工 艺 性 ”行业 观念 的 影响 ， 一 直 没 有 受到 制造 业 
界 的 应 有 重视 。 虽 然 改 革 开 放 以 来 ， 尤 其 是 随 着 汽车 制造 业 的 发 展 ， 我 国 冲 压 行 业 整 体 
水 平 明显 提 高 ， 但 与 先进 工业 国家 相 比 ， 仍 有 很 大 差距 。 从 总 体 上 看 ， 冲 压 行业 内 的 相 
互 交流 与 合作 明显 不 够 ， 发 展 不 平衡 且 较为 缓慢 ， 这 不 但 影响 了 冲压 行业 自身 的 发 展 ， 
也 影响 到 与 之 紧密 相关 产业 的 发 展 与 进步 。 

中 国 锻压 协会 本 着 服务 行业 、 推 动 进步 与 发 展 的 宗旨 ,历时 3 年 多 ,组织 了 110 余 
位 行业 专家 、 学 者 和 工程 技术 人 员 编 撰 了 这 套 共 6 个 分 册 的 “冲压 技术 丛书 ”， 它 对 我 
国 冲压 行业 的 生产 技术 状况 进行 了 系统 的 梳理 、 归 纳 和 总 结 ， 内 容 涉及 冲压 件 的 材料 、 
工艺 、 模 具 、 装 备 、 生 产 实 例 ， 及 其 相互 关系 与 各 自 的 发 展 趋势 ， 有 基础 应 用 理论 ， 更 
有 实践 经 验 总 结 ， 还 有 对 沿革 的 概述 和 对 未 来 的 展望 ， 是 从 事 冲 压 技 术 研 究 、 教 学 和 生 
产 实 践 者 的 必 不 可 少 的 学 习 资料 ， 也 是 培养 年 轻 冲 压 技 术 人 员 的 重要 教材 ， 将 有 助 于 冲 
压 行 业 企业 取得 更 大 的 进步 和 发 展 。 

在 这 套 从 书 出 版 之 际 ， 请 允许 我 代表 中 国 锻压 协会 ， 代表 冲压 行业 的 同仁 们 ， 向 所 
有 参加 编撰 辛勤 工作 的 专家 、 学 者 和 工作 人 员 ， 和 致 尺 衷心 的 祝贺 和 感谢 ! 
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冲压 成 形 是 应 用 广泛 、 历 史 悠 久 的 产品 制造 工艺 ， 是 汽车 、 飞 机 、 农 机 、 机 车 、 电 
子 产 品 等 的 基本 制造 方法 ， 几 乎 没有 一 种 现代 工业 装备 上 不 采用 冲压 成 形 零件 。 全 世界 
约 70% 以 上 的 金属 材料 要 通过 变形 加 工 制 成 产品 ， 其 中 大 部 分 零件 又 要 以 板材 、 管 材 或 
型 材 作为 原材料 或 半成品 进行 冲压 加 工 成 形 。 所 以 ,发展 冲压 制造 技术 对 于 发 展 制造 业 
具有 十 分 重要 的 意义 ， 冲 压 行 业 在 国民 经 济 中 占有 重要 的 地 位 。 

我 国 的 冲压 行业 和 冲压 制造 技术 经 历 了 六 十 余年 的 发 展 历程 。 尤 其 是 改革 开放 三 十 
多 年 来 ， 冲 压 行业 从 小 到 大 、 从 旧 到 新 、 由 内 向 外 不 断 发 展 壮 大 ， 为 我 国 制造 业 和 各 行 
各 业 的 快速 发 展 起 到 了 重要 的 支撑 作用 。 冲 压制 造 技术 随 着 发 展 制造 业 和 先进 制造 技术 
而 不 断 发 展 ， 尤 其 在 汽车 工业 迅猛 发 展 的 推动 下 ， 冲 压制 造 技 术 在 深度 和 广度 上 取得 了 
前 所 未 有 的 进展 ， 正 在 朝 着 与 高 新 技术 结合 ， 用 信息 技术 、 计 算 机 技术 、 现 代 测 控 技 术 
和 先进 适用 技术 与 装备 ， 改 造 提 升 传统 冲压 技术 的 方向 迅速 迈进 。 同 时 ， 也 为 我 国 冲压 
行业 逐步 走 上 专业 化 道路 ， 与 汽车 工业 、 航 空 航天 工业 、 装 备 制 造 业 和 材料 工业 的 协调 
发 展 ， 与 国际 冲压 行业 和 市 场 接轨 商定 了 基础 。 

面 对 我 国 冲 压 行业 和 冲压 制造 技术 的 巨大 进步 ， 中 国 锻压 协会 乘 持 服务 行业 、 推 动 
进步 和 发 展 的 宗旨 ,历时 3 年 多 ,组 织 110 余 位 行业 专家 、 学 者 和 工程 技术 人 员 ， 编 所 
大 型 技术 文献 “冲压 技术 从 书 ”， 旨 在 对 国内 代表 性 行业 的 冲压 制造 技术 现状 进行 系统 
的 梳理 、 归 纳 和 总 结 及 展望 ， 以 满足 冲压 行业 发 展 的 需要 ， 为 冲压 业界 各 方面 的 读者 都 
带 来 阅读 价值 。 

“冲压 技术 丛书 ” 共 分 六 册 ， 包 括 《 冲 压 技术 基础 》《 汽 车 冲压 件 制造 技术 》《 航 空 
航天 倒 金 冲压 件 制造 技术 》《 农 业 机 械 工 程 机 械 冲 压 件 制造 技术 》《 轨 道 机 车 车 辆 冲压 
件 制造 技术 》 和 《电机 电器 电子 高 速 精密 冲压 件 制造 技术 》。 

《冲压 技术 基础 》 分 册 ， 介 绍 冲 压制 造 技术 中 新 的 综合 性 的 共性 基础 内 容 。 重 点 介 
绍 冲压 变形 基础 理论 、 冲 压 用 金属 板材 、 冲 压 工艺 、 冲 压 模 具 、 冲 压 数值 模拟 与 模具 数 
字 化 制造 、 省 力 与 近 均 匀 冲 压 技术 、 冲 压 设备 和 冲压 生产 设施 。 

《汽车 冲压 件 制 造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 汽车 的 冲压 技术 概况 、 中 小 件 冲压 技术 、 
精 冲 件 制 造 技术 、 和 覆盖 件 成 形 技术 、 冲 压 同步 工程 与 质保 体系 、 车 架 件 冲压 技术 、 车 轮 
冲压 技术 、 桥 党 冲压 成 形 技术 、 拉 谊 件 成 形 技术 、 车 身 轻 量化 新 工艺 新 技术 。 

《航空 航天 令 金 冲压 件 制造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 飞机 的 蒙 皮 类 零件 、 框 肋 类 零件 、 
型 材 类 零件 、 谊 管 类 零件 、 旋 压 类 零件 及 其 他 成 形 零 件 的 冲压 制造 技术 。 

《农业 机 械 工程 机 械 冲 压 件 制造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 农业 机 械 工 程 机 械 的 中 小 件 
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冲压 技术 、 履 盖 件 成 形 技术 、 管 材 件 成 形 技 术 、 领 金 件 制作 技术 。 

《轨道 机 车 车 辆 冲压 件 制 造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 机 车 、 客 车 、 货 车 和 城 际 机 车 的 
分 离 件 、 弯 曲 件 、 拉 深 件 、 胀 形 件 、 翻 边 件 和 校 平 件 的 冲压 制造 技术 。 

《电机 电器 电子 高 速 精密 冲压 件 制造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 电机 铁心 件 、 换 热 器 起 
片 、 电 子 引 线 框架 、 电 连接 器 和 精密 微薄 件 的 冲压 制造 技术 ， 高 效 精密 压力 机 及 其 自动 
化 周边 设备 。 

在 “冲压 技术 丛书 ”编撰 过 程 中 ， 中 国 锻压 协会 与 丛书 主编 始终 坚持 从 企业 中 来 ， 
到 企业 中 去 的 “企业 路 线 ”， 从 丛书 的 分 册 与 架构 ， 到 章节 设置 与 内 容 安排 等 ， 一 切 遵 
循 从 冲压 生产 实际 出 发 ， 满 足 行业 发 展 需要 的 原则 ， 尤 其 重视 来 自 冲 压 生 产 一 线 技 术 专 
家 的 参与 和 意见 ;始终 贯穿 以 代表 性 冲压 制造 业 的 典型 冲压 件 制造 技术 为 主线 ， 内 容 涉 
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大 事 ， 它 凝聚 了 我 国 冲 压 行业 冲压 制造 技术 的 精华 ， 体 现 了 我 国 冲 压 行 业 的 技术 软 实 
力 ， 将 为 我 国 冲 压 行 业 薪 火 相传 、 永 续 发 展 做 出 贡献 ! 

在 此 ， 我 说 代 表 丛 书 编写 委员 会 向 所 有 参与 丛书 编撰 出 版 的 专家 、 学 者 、 工 程 技术 
人 员 和 工作 人 员 表 示 衷 心 感谢 ! 在 丛书 编写 过 程 中 ， 得 到 了 哈尔滨 工业 大 学 王 仲 仁 先 
生 、 北 京 航 空 航天 大 学 周 贤 宾 先生 、 南 昌 大 学 卢 险 峰 先 生 、 华 中 科技 大 学 李志刚 先生 、 
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在 此 深 表 谢 意 ! 

这 套 丛 书 由 于 涉及 的 业务 面 广 ， 专 业 类 多 ， 内 容 浩 繁 ， 加 上 时 间 人 仓促， 经 验 有 限 ， 
错误 与 不 足 之 处 在 所 难免 ， 娠 请 广大 读者 批评 指正 。 丛 书 出 版 后 ， 随 着 时 间 的 推移 和 技 
本 的 发 展 ， 未 来 还 要 再 进行 修订 ， 以 来 进一步 更 新 、 完 善 和 提高 。 
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概述 





塑性 加 工 是 利用 材料 塑性 在 外 力作 用 下 使 材料 发 生 塑性 变形 ， 制 备 具有 一 定 外 形 尺寸 及 
组 织 性 能 产品 的 一 种 加 工 方法 。 外 力 是 塑性 加 工 的 外 因 。 

在 塑性 理论 中 ， 需 要 从 静 力 学 、 几 何 学 和 物理 学 的 角度 来 考虑 问题 。 静 力学 角度 是 指 从 
变形 体 中 质点 的 应 力 分 析出 发 ， 根 据 静 力 平衡 条 件 得 到 应 力 平衡 微分 方程 。 几 何 学 角度 是 指 
根据 变形 体 的 连续 性 和 均匀 性 假设 ， 用 几何 的 方法 导出 小 变形 几何 方程 。 物 理学 角度 是 指 根 
据 实验 和 基本 假设 导出 变形 体 的 应 力 应 变 的 关系 式 ， 即 本 构 方程 ; 还 要 建立 变形 体 由 弹性 状 
态 进 入 塑性 状态 的 力学 条 件 ， 即 屈服 准则 。 

在 研究 板材 成 形 时 ， 不 可 能 用 各 向 同性 塑性 理论 加 以 描述 。 关 于 每 个 物质 单元 体 保 持 各 
向 同性 的 假定 只 是 一 种 近似 ， 随 着 变形 的 加 剧 ， 这 种 近似 越 来 越 偏离 真实 情况 。 即 各 个 唱 粒 
在 最 大 拉 应 变 的 方向 上 要 伸 长 ， 因 而 试 件 的 材料 组 织 呈 纤维 状 。 于 是 ， 滑 移 过 程 的 后 果 就 使 
单 晶 体 在 变形 时 发 生 转 劲 ， 使 它们 趋向 于 一 定 的 方位 ， 而 这 个 方位 表征 着 特定 的 应 变 路 径 。 
例如 ， 当 六 角形 的 单 晶 体 受 拉 伸 长 时 ， 底 平面 逐渐 转向 平行 于 加 载 方向 的 位 置 ; 同样 ， 多 晶 
体 的 颗粒 有 一 种 转向 某 一 极限 方位 的 趋势 (由 于 晶 粒 间 的 相互 相 束 ， 不 一 定 等 同 于 单 唱 体 
的 方位 ) 。 因 此 ,在 两 块 有 润滑 的 平板 间 受 挤 压 的 面 心 立方 金属 中 ， 其 面 对 角 线 将 趋向 与 压 
缩 方 向 平行 。 通 过 这 样 的 结构 ， 开 始 时 由 于 随机 的 唱 粒 方位 而 显示 各 向 同性 的 金属 ， 在 塑性 
变形 过 程 中 变 成 各 向 异性 ， 且 各 蝇 粒 间 方 位 的 分 布 〈 可 按 百 分 比 作 为 度量 的 基础 ) 有 一 个 
或 几 个 最 大 值 。 如 果 存 在 一 个 十 分 明确 的 最 大 值 ， 则 该 方位 称 为 择优 方位 。 如 果 单 个 晶体 的 
方位 不 是 随机 分 布 的， 那么 届 服 应 力 和 宏观 应 力 应 变 关系 将 随 着 方向 而 改变 。 例 如 ， 经 过 强 
烈 冷 轧 后 的 黄 铜 ， 正 交 于 轧 制 方向 的 拉 伸 届 服 应 力 要 比 平行 于 轧 制 方向 的 应 力 大 10% 。 经 
过 一 些 精密 的 机 械 和 热处理 工序 后 ， 其 多 晶体 最 终 产 生 一 种 接近 于 单 晶体 的 再 结晶 结构 。 例 
如 ， 可 以 通过 辊 轧 铜 片 ， 使 立方 轴 为 平行 于 铀 片 边缘 的 晶 粒 ， 且 占据 不 同 的 分 量 。 

随 着 有 限 元 数值 分 析 技 术 的 不 断 进 步 及 计算 机 硬件 条 件 的 不 断 提高 ， 用 数值 模拟 的 方法 
求解 复杂 的 塑性 成 形 问题 已 经 成 为 可 能 。 一 些 商业 软件 (如 ANSYS 等 ) 已 将 经 典 的 R. Hil 
各 向 异性 塑性 理论 纳入 其 求解 器 之 中 ， 并 为 研究 各 向 异性 特性 对 板材 成 形 过 程 的 影响 ， 获 得 
更 精确 的 板材 成 形 模拟 结果 提供 了 有 效 的 手段 。 因 此 ， 了 解 和 掌握 各 向 异性 塑性 理论 具有 重 
要 的 实际 应 用 价值 ， 发 展 和 完善 各 向 异性 塑性 理论 具有 重要 的 理论 意义 。 










































































“ 2. 冲压 技术 基础 


应 力 应 变 基本 概念 


1.2.1 点 的 应 力 状态 


1. 应 力 状态 的 表达 方式 

在 外 力作 用 下 ， 物 体内 各 质点 之 间 会 产生 相互 作用 的 力 ， 称 为 应 力 。 通 过 一 点 可 有 无 限 
个 微分 面 ， 不 同 微分 面 法 线 方向 的 应 力 不 同 。 任 意 3 个 相互 垂直 的 微分 面 的 应 力 可 以 表示 一 
个 确定 点 的 应 力 状态 ， 而 3 个 微分 面 的 应 力 需 要 用 9 个 分 量 描述 ; 根据 切 应 力 互 等 定理 ， 点 
的 应 力 状 态 需 要 用 6 个 独立 的 分 量 描述 。 这 样 一 点 的 应 力 状态 的 9 个 分 量 便 构成 了 张 量 ， 张 
量 存 在 不 变量 ， 且 含有 3 个 主 方向 和 3 个 主 值 。 为 了 研究 P 点 的 应 力 状 态 ， 需要 3 个 相互 垂 
直 的 微分 面 ， 并 用 3 个 微分 面 上 的 应 力 表 示 P 点 的 应 力 状 态 ， 如 图 1-1 所 示 。 

2. 主 应 力 

如 果 已 知 一 点 应 力 状态 的 9 个 应 力 分 量 ， 则 过 该 点 的 斜 切 微分 面 上 的 正 应 力 r 和 切 应 力 7 
都 将 随 外 法 线 的 方 回 余 弦 1!、m、n 的 变化 而 变化 。 任 意 斜 切 微分 面 的 应 力 如 图 1-2 所 示 。 
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图 1-1 3 个 微分 面 上 的 应 力 分 布 图 1-2 任意 斜 切 微分 面 的 应 力 

当 1、m、n 在 某 一 组 合 情 况 下 ， 斜 切 微 分 面 上 的 全 应 力 S 和 正 应 力 o 重合 ， 而 切 应 力 
T=0。 这 种 切 应 力 为 零 的 微分 面 称 为 主 平面 ， 主 平面 上 的 正 应 力 称 为 主 应力 。 主 平面 的 法 线 
方向 〈 即 主 应 力 方向 ) 称 为 应 力主 方向 或 应 力主 轴 。 

3. 主 切 应 力 

与 分 析 斜 切 微分 面 上 的 正 应 力 一 样 ， 切 应 力也 随 斜 切 微分 面 的 方位 变化 而 改变 。 切 应 力 
达到 极 值 的 平面 称 为 主 切 应 力 平 面 ， 其 面 上 作用 的 切 应 力 称 为 主 切 应 力 。 在 主轴 坐标 系 下 ， 
主 切 应 力 平面 如 图 1-3 所 示 。 
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图 1-3 主 切 应 力 平 面 
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4. 应 力 强 度 
取 八 面体 切 应 力 绝对 值 的 3/2 倍 所 得 的 参量 称 为 等 效应 力 ， 即 应 力 强度 。 
1 
V2 

5. 应 力 张 量变 换 关系 

在 一 定 的 外 力 条 件 下 ， 受 力 物 体内 部 任意 点 的 应 力 状 态 已 被 确定 。 如 果 取 不 同 的 坐标 
系 ， 则 表示 该 点 的 应 力 状 态 的 9 个 应 力 分 量 将 有 不 同 的 数值 ， 而 该 点 的 应 力 状态 并 没有 变 
化 。 因 此 ， 不 同 坐 标 系 中 的 应 力 分量 之 间 应 存在 以 下 关系 

op =0yluly(i, j=1, 2, 3; by r=1, 2, 3) (1-2) 
因此 ， 表 示 点 应 力 状态 的 9 个 应 力 分 量 构成 了 一 个 二 阶 张 量 。 


1.2.2 点 的 应 变 状态 


1. 微 元 的 应 变 状态 

为 了 描述 一 点 的 应 变 状 态 ， 在 空间 选取 3 个 相互 垂直 的 线 素 ， 线 素 的 伸 长 或 缩短 表示 正 
应 变 ， 线 素 间 夹 角 的 变化 表示 切 应 变 。 根 据 质点 3 个 相互 垂直 线 素 方向 上 的 9 个 应 变 分 量 ， 
可 以 确定 过 该 点 任意 方向 的 应 变 分 量 ， 即 这 点 的 应 变 状态 就 确定 了 。 其 详细 确定 方法 与 一 点 
应 力 状态 的 确定 方法 相同 。 

2. 主 应 变 

过 变形 体内 一 点 存在 3 个 相互 垂直 的 应 变 主 方向 ， 该 方向 上 线 元 没有 切 应 变 ， 只 有 线 应 
变 ， 称 为 主 应 变 。 

3. 主 剪 应 变 

与 主 应 变 方向 成 45° 角 的 方向 上 存在 3 对 各 自 相互 垂直 的 线 元 ， 它 们 的 切 应 变 有 极 值 ， 
称 之 为 主 切 应 变 。 

4. 等 效应 变 

取 八 面体 切 应 变 绝对 值 的 ,2 倍 所 得 的 参量 称 为 等 效应 变 ， 即 应 变 强 度 。 
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(ar， -Ooy)- + (ar。 -oO))- + (Oo -0.)” +6(T%, 站 人 +T2 ) (1-1) 
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(é, -2,)” + (€, -£2,)” + (Ee, —£,)” +6(e%, + 2); +E2 ) (1-3) 


5. 应 变 张 量 形式 

一 点 的 应 变 状态 可 以 用 通过 该 点 3 个 相互 正 交 方向 上 的 9 个 应 变 分 量 来 表示 。 当 坐标 轴 
旋转 后 ， 在 新 坐标 系 下 的 9 个 应 变 分 量 与 原 坐标 系 中 的 9 个 应 变 分 量 之 间 的 关系 符合 数学 中 
张 量 的 定义 ， 即 








sp =2slaly(i, j=1, 2, 3; k, r=1, 2, 3) (1-4) 
所 以 ， 一 点 的 应 变 状 态 是 张 量 ， 且 为 二 阶 张 量 。 


屈服 准则 


1.3.1 各 向 同性 屈服 准则 


屈服 准则 是 有 关 金 属 弹性 极限 状态 的 一 种 假说 。 金 属 由 弹性 变形 转变 为 塑性 变形 ， 主 要 
取决 于 以 下 两 个 方面 的 因素 : 
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1) 在 一 定 变 形 条 件 (变形 温度 与 变形 速度 ) 下 金属 的 物理 性 质 。 

2) 金属 所 处 的 应 力 状态 。 

第 一 种 因素 是 转变 的 根据 ， 第 二 种 因素 是 转变 的 条 件 。 对 于 一 定 的 材料 ， 在 一 定 的 变形 温 
度 与 变形 速度 下 ， 届 服 完全 取决 于 金属 所 处 的 应 力 状态 。 当 应 力 分 量 的 组 合 满足 以 下 了 吨 数 关系 

所 ap) = (1-5) 

时 ， 应 力 状 态 所 构成 的 外 部 条 件 与 金属 届 服 时 的 内 在 因素 恰好 相符 ， 金 属 即 从 弹性 变形 转变 
为 塑性 变形 。 

对 于 上 述 规 律 的 探索 ， 除 了 从 金属 的 微观 世界 寻求 物理 根据 外 ， 主 要 依靠 实验 和 在 实验 
基础 上 的 逻辑 推断 。 因 而 产生 了 有 关 届 服 准则 的 各 种 假说 ， 然 而 经 过 实践 验证 ， 获 得 公认 的 
只 有 两 种 ， 即 Tresca 准则 和 Mises 准则 。 

1，Tresca 准则 最 大 切 应 力 理论 

1864 年 ，Tresca 在 金属 的 挤 压 试验 中 ， 观 察 到 金属 塑性 流动 的 痕迹 与 最 大 切 应 力 的 方 
向 一 致 ， 提 出 了 最 大 切 应 力 理论 。1870 年 Saint - Venant 将 此 理论 作 了 进一步 发 展 ， 提 出 了 
这 一 理论 的 数学 表达 方法 。 

最 大 切 应 力 理论 可 以 表述 如 下 : 在 一 定 的 变形 条 件 下 ,金属 的 塑性 变形 只 有 当 物 体内 的 
最 大 切 应 力 达 到 一 定 值 时 才 有 可 能 发 生 ， 这 个 数值 视 物体 的 种 类 而 定 ， 与 应 力 状态 无 关 。 

假设 任 一 应 力 状 态 wy ， 如 果 主 应 力 的 大 小 次 序 尚 未 确定 ， 则 微 元 体内 可 能 发 生 的 最 大 
切 应 力 为 









































a a! 02 
12 A 2 
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2 3 

723 = 土 (1-6) 

2 

na 
31 5 2 


在 这 3 对 主 切 应 力 中 ， 任 一 者 最 先 达到 蘑 一 定 值 ， 材 料 即 开始 届 服 。 但 因为 它们 的 代数 
和 必须 为 零 ， 所 以 同时 达到 某 一 定 值 的 主 前 应力 最 多 只 能 有 两 个 (符号 相反 ， 绝 对 值 相 
等 ) ， 而 第 3 个 主 切 应 力 必定 为 零 。 

又 因 届 服 准则 与 应 力 状态 无 关 ， 确 定 此 定 值 时 可 以 利用 一 种 最 简单 的 应 力 状态 ， 如 通过 
单 向 拉 伸 。 单 向 拉 伸 时 ， 近 应力 re =r。( er 为 材料 的 单 向 拉 伸 届 服 应 力 ， 部 分 标准 中 0, 已 
被 R。 代替 ， 但 此 处 仍 沿用 ) ， 金 属 即 开始 届 服 。 这 时 最 大 切 应 力 为 

a 
人 














T (1-7) 


因此 ， 在 复杂 应 力 状态 下 ， 只 要 3 对 主 切 应 力 中 任何 一 个 或 最 多 两 个 的 数值 等 于 了 *， 金 
属 即 开始 届 服 ， 于 是 最 大 切 应 力 理 论 可 表示 为 





Os 
二 让 二 一 
712 二 十 7 
Cr 
二 - 囊 二 > 1-8 
723 = 土 7 ( ) 
Os 
= 
731 二 十 7 
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若 用 主 应 力 表 示 ， 则 为 
lo -oa | = 
|o, -03|=0, (1-9) 
los -ol=0., 

最 大 切 应 力 理 论 虽 然 可 以 很 简单 地 表述 金属 的 届 服 条 件 ， 但 在 实际 问题 中 ， 应 力 分 量 是 
未 知 的 ， 难 以 确切 判断 其 大 小 次 序 ， 因 而 也 就 难以 从 以 上 三 式 中 作出 正确 选择 ， 给 实际 应 用 
带 来 了 困难 。 能 否 用 一 个 统一 的 连续 函数 将 以 上 三 式 加 以 概括 ? 当然 ， 这 种 概括 是 否 正确 ， 
最 终 还 必须 通过 实践 的 检验 。 














2，Mfises 准则 这 
1913 年 ，Mises 从 纯粹 的 数学 观点 出 发 ， 对 Tresca | 
准则 提出 了 一 个 修正 。 他 以 主 切 应 力 为 坐标 轴 ， 将 式 NE 
(1-9) 表示 为 一 个 正六 面体 ， 此 六 面体 各 楼 边 边 长 为 本 、 
os， 其 重心 恰 为 坐标 原点 。 主 切 应 力 等 于 常数 的 几何 16- 人 而 
图 形 如 图 1-4 所 示 。 因 为 3 个 主 切 应 力 之 和 必须 满足 ‘NF 
roa +723 +731 =0， 该 式 代表 通过 原点 与 3 个 坐标 轴 成 和 
等 倾角 的 平面 。 此 平面 与 正六 面体 的 交 线 为 一 正六 边 
形 , 顶点 4、B、C、D、E、F 恰 为 正六 边 形 中 6 条 楼 图 1-4 主 切 应 力 等 于 常数 的 几何 图 形 





边 的 中 点 ( 见 图 1-4)。 满 足 Tresca 准则 的 应 力 状态 ， 其 3 个 主 切 应 力 都 在 这 六 条 边 上 ; 换 
言 之 ， 此 六 边 形 即 代表 Tresca 准则 的 图 形 。 可 以 看 出 : 此 正六 边 形 的 边 长 为 rs/v2。 

Mises 提出 : 为 了 便于 数学 运算 ， 可 用 连续 曲线 来 代替 正六 边 形 。 此 连续 曲线 即 正六 边 
形 的 外 接 圆 ， 其 方程 为 


o 2 
72) +723 +73 = | 一 
12 23 31 9| (1-10) 


T12 +7T723 +7T31 =0 


在 式 (1-11) 中 ,第 一 式 代表 圆心 为 原点 ， 半 径 为 o./V2 的 圆 球 ; 第 二 式 为 通过 原点 与 
坐标 轴 成 等 倾角 的 平面 。 式 (1-11) 为 它们 的 交 线 ,将 主 切 应 力 用 主 应 力 表示 ， 则 式 
(1-11) 变 为 

(ol -oz) +(0-03) +(03-01) =20, (1-11) 

Mises 在 对 Tresca 准则 作出 以 上 修正 的 同时 指出 : 当前 ( 指 1913 年 以 前 ) 对 Tresca 准 
则 的 试验 验证 ， 还 只 限于 正六 边 形 的 6 个 角 点 ， 其 余 应 力 状 态 究竟 如 何 尚 竺 验证。 虽然 如 
此 ， 他 仍然 认为 Tresca 准则 是 准确 的 ， 而 他 的 修正 则 是 近似 的 。 后 来 许多 人 的 试验 却 证 明 
Mises 准则 更 加 接近 万 性 材料 的 实际 情况 。 

1924 年 ，H. Hencky 给 出 了 Mises 准则 的 物理 意义 : 材料 开始 屈服 时 所 吸收 的 弹性 形变 
能 为 一 常数 ， 这 就 是 所 谓 常数 形变 能 量 理论 。 即 

Us = 常数 

1937 年 ，A. Nadai 对 Mises 准则 作 了 男 一 解释 ， 材料 开始 届 服 时 其 八 面体 切 应 力 为 一 常 

数 。 即 





Tg = 常数 
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Mises 准则 的 另 一 常用 表述 形式 为 :材料 进入 屈服 状态 时 ,等 效应 力 等 于 单 向 拉 伸 屈服 应 
力 。 即 
生 
V2 

这 就 是 A. A. Hprormrm 提出 的 应 力 强度 一 定理 论 。 这 一 理论 将 复杂 的 应 力 状态 与 单 问 
拉 伸 这 种 简单 的 应 力 状态 直接 联系 了 起 来 。 等 效应 力 既 可 作为 各 种 应 力 状态 的 一 种 可 比 指 
标 ， 又 可 将 其 理解 为 材料 在 复杂 应 力 状 态 下 塑性 变形 的 变形 抵抗 力 。 这 就 给 人 们 研究 复杂 应 
力 状 态 下 应 力 与 应 变 之 间 的 关系 提供 了 很 大 的 便利 。 


1.3.2 各 向 异性 屈服 准则 


为 简单 起 见 ， 只 考虑 每 一 点 上 具有 3 个 互相 垂直 的 对 称 平面 的 各 向 异性 体 ， 这 些 平面 的 
交 线 称 为 各 向 异性 体 的 主轴 。 在 整个 试 件 中 ， 这 些 轴 的 方向 可 能 变动 。 例 如 ， 如 果 一 个 圆 管 
在 内 压力 下 均匀 膨胀 而 发 展 出 各 向 异性 ， 那 么 ，3 根 主轴 必须 位 于 径 向 、 周 向 和 轴 向 上 。 从 
冷 轧 薄板 中 心 处 切 出 的 金属 条 则 是 一 个 方向 均匀 的 各 向 异性 体 ， 它 的 3 根 主轴 位 于 轧 制 方 
向 、 薄 板 平面 内 的 横断 面 方 向 及 垂直 于 薄板 平面 的 方向 ， 即 厚度 方向 。 给 定单 元 体 的 主轴 在 
继续 变形 的 过 程 中 也 会 产生 相对 于 单元 体 本 身 的 变动 ， 如 简单 剪 切 的 情形 。 
考虑 某 一 具有 3 个 相互 垂直 的 各 向 异性 状态 主轴 的 特殊 单元 体 ， 并 取 各 向 异性 主轴 为 直 
角 坐 标 轴 。 对 各 向 同性 材料 来 说 ，Mises 准则 能 够 近似 地 描述 届 服 状态 。 因 此 ， 对 各 向 异性 
材料 来 说 ， 最 简单 的 屈服 准则 应 当 在 各 向 异性 程度 趋 于 零 时 归 转 为 Mises 准则 。 因 此 ， 如 果 
假定 屈服 准则 是 应 力 分 量 的 二 次 式 ， 则 必须 有 以 下 形式 
2f(0;)=F (0, -0.)*+G(0,-0,)*+H(o., -0,)” + 
217?, +2172 +2NTz =1 (1-13) 
其 中 ,有 、6C、 互 、Z、M、N 是 瞬时 各 向 异性 状态 的 特征 参量 。 正 如 各 向 同性 塑性 理论 一 样 ， 
假定 没有 Bauschinger 效应 ， 所 以 不 包含 一 次 项 。 由 于 对 称 的 要 求 ， 任 何 切 应 力 出 现 为 线性 
的 二 次 项 也 都 被 去 除 。 最 后 ， 如 果 假 定 琶 加 静水 应 力 不 会 影响 屈服 ， 则 只 有 正 应 力 分 量 的 差 
会 出 现 。 应 当 注 意 ， 只 有 当 各 向 异性 主轴 是 参考 坐标 轴 时 ， 届 服 准 则 才 具 有 这 种 形式 ; 否 
则 ， 此 形式 要 改变 ， 其 改变 方式 可 以 从 转换 应 力 分 量 得 到 。 
如 果 和 、7、Z 是 在 各 向 异性 的 主 方向 上 的 单 向 拉 伸 屈服 应 力 ， 则 不 难 证 明 


IC= 一 [(c， -0Oy) +(ay -0,) +( ao) +6(72, +77, +T2 ) ]= =0o,. (1-12) 





























1 1 1 1 
ws a 
1 1 1 1 
ws SO (1-14) 
1 1 1 1 
os Nt 








显然 ，F、G、 卫 之 中 只 有 一 个 量 可 以 为 负 ， 并 且 只 有 当 各 届 服 应 力 相 差 很 大 时 ， 才 有 
可 能 出 现 。 同 时 ， 当 有 日 仅 当 X=Y 时 , 才 有 Fs=6。 
如 果 尺 、S$、7 是 相对 于 各 向 异性 主轴 的 剪 切 屈服 应 力 ， 那 么 
po 2 (1-15) 











2L = 
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由 此 可 见 ，Z、M、N 为 正 。 

上 述 内 容 就 是 英国 学 者 R. Hil 给 出 的 各 向 异性 届 服 准则 的 一 般 形 式 。 

要 完全 描述 一 个 单元 体 中 的 各 向 异性 状态 ， 就 需要 知道 各 主轴 的 方位 及 6 个 互相 独立 的 
届 服 应 力 X、Y、Z、R、S、7 的 值 。 因 为 这 一 单元 体 以 前 是 各 向 同性 的 ， 因 此 必须 把 届 服 应 
力 看 做 机 械 处 理 和 热处理 的 函数 ; 一般 说 来 ， 它 们 还 将 随 变 形 的 继续 发 展 而 变化 。 至 今 人 们 
仍 不 能 定量 地 把 届 服 应 力 和 微观 结构 ( 如 择优 方位 的 程度 ) 联系 起 来 ， 因 此 必须 假定 它们 
已 由 实验 确定 。 


材料 模型 


在 复杂 应 力 状态 下 ， 材 料 的 本 构 关系 可 归结 为 函数 的 关系 ， 即 
5=f(8) 或 9G=f(ds) (1-16) 

这 种 函数 关系 与 材料 性 质 和 变形 条 件 有 关 ， 而 与 应 力 状态 无 关 。 可 以 选择 单 向 应 力 状 态 
来 建立 这 种 函数 关系 ， 例 如 选择 单 向 均匀 拉 伸 、 压 缩 及 纯 剪 切 等 。 这 样 建立 的 应 力 应 变 关 系 
之 间 的 函数 关系 是 具有 普遍 意义 的 。 

单 向 均匀 拉 伸 或 压缩 试验 是 反映 材料 力学 行为 的 基本 试验 。 材 料 开 始 塑 性 变形 时 的 应 力 
即 为 届 服 应 力 。 一 般 材 料 在 进入 塑性 状态 之 后 ， 继 续 变 形 时 会 产生 强化 ， 这 样 届 服 应 力 不 断 
变化 。 不 断 更 新 的 届 服 应 力 即 为 后 继 届 服 应 力 ， 并 可 通过 单 向 试验 所 记录 的 后 继 流 动 应 力 应 
变 的 规律 ， 来 获得 各 种 复杂 变形 条 件 下 的 应 力 应 变 规律 。 

试验 获得 的 真实 应 力 - 应变 曲 线 一 般 都 不 是 简单 的 函数 关系 。 在 解决 实际 塑性 成 形 问 题 
时 ， 将 试验 所 得 的 真实 应 力 -应 变 曲 线 表 达 为 以 下 几 种 简化 形式 。 

1. 考虑 材料 的 硬化 

(1) 弹 塑 性 硬化 模型 ( 见 图 1-5) 

(2) 刚 塑 性 硬化 模型 ( 见 图 1-6) 
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图 1-5 弹 塑 性 硬化 模型 图 1-6 刚 塑 性 便 化 模型 


2. 不 考虑 材料 的 硬化 

(1) 理想 弹 塑 性 模型 ( 见 图 1-7) 

(2) 理想 刚 塑 性 模型 ( 见 图 1-8) 

在 考虑 材料 的 硬化 行为 时 ， 对 屈服 后 的 曲线 可 以 选择 不 同 的 硬化 曲线 进行 描述 。 为 了 便 
于 使 用 函数 描述 这 段 曲线 形式 ， 通 常 可 以 简化 为 几 种 函数 形式 ， 如 震 指 数 函 数 形式 了 = Be"、 
线性 硬化 曲线 了 =o, + B2e、 无 硬化 曲线 了 = o。 等 。 








8. 冲压 技术 基础 











”1 





ee 


图 1-7 理想 弹 塑性 模 


1.5.1 塑性 应 力 应 变 关 系 与 屈服 准则 的 相关 性 


一 般 应 力 状 态 下 塑性 变形 的 发 生 、 发 展 可 以 理解 为 一 系列 弹性 极限 状态 一 一 初始 屈服 曲 
面 与 继续 届 服 曲面 (加 载 或 强化 曲面 ) 的 连续 突破 。 所 以 ， 塑 性 应 力 应 变 关系 与 届 服 准则 
之 则 必然 直接 相关 。 例 如 ，Levy - Mises 方程 实际 上 包含 了 Mises 准则 ， 是 与 Mises 准则 相关 
联 的 流动 规律 。 
D. Drucker 从 加 工 便 化 材料 加 载 时 必须 完成 正 功 (doydey >0) 的 前 提出 发 ,假定 应 力 
增 量 与 应 变 增 量 成 比例 ， 通 过 严密 的 数学 推 导 得 出 了 加 工 硬化 材料 与 届 服 准则 (加载 函数 ) 
相关 联 的 一 般 性 流动 规律 ， 即 


图 1-8 理想 刚 塑 性 模型 











je) 


O90; (1-17) 





式 中 ds; 一 一 塑性 应 变 增 量 ， 
几 ci) 一 一 加 载 函 数 (屈服 准则 ) ; 
应 变 变形 历史 有 关 的 常数 因子 ,由 试验 确定 。 


式 (1-17) 的 几何 意义 是 明显 的 。 52 为 加 载 晶 面 /( ) 法 向 的 方向 数 。 dey So 


成 比例 ,表示 应 变 增 量 与 法 向 一 致 或 者 与 加 载 曲面 垂直 。 
利用 式 (1-18) 可 以 推导 出 与 不 同 届 服 准则 相关 联 的 流动 规则 。 为 简单 起 见 ,下 面 在 主轴 
坐标 下 进行 讨论 。 


1.5.2 各 向 同性 流动 理论 
假定 材料 服从 Mises 准则 , 即 


foy) = 本 [(cl -oa)2+(oa -03)? +(03 -01)?] (1-18) 

















of( oi;) 
00 


W 




















由 有 -六 =2ci - (oz+03) =301- (ol+az+03) =3 (01 -0n) =30 
1 


m 


同 理 UY. =307 
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代入 式 (1-17) 可 得 


desl =3dcoy 
de, =3dco (1-19) 
de3 =3dcoy 
或 de; 三 3doori 
不 难 证 明 
ED 
20 
结果 即 为 Levy - Mises 方程 。 
假定 材料 服从 Tresca 准则 ， 即 
f (0;) =01-03 


则 





We RS | 


90! “90, 9 03 
代入 式 (1-17) 可 得 
del =dc, de, =0, de3 = -dc (1-20) 
以 上 结果 表明 : 与 Tresca 准则 相关 联 的 流动 规律 (或 塑性 应 力 应 变 关系 )， 其 形式 完全 
不 同 于 与 Mises 准则 相关 联 的 形式 。 这 就 意味 着 每 一 种 届 服 准则 都 有 一 个 与 之 相 适 应 的 流动 
规律 。 这 一 点 往往 被 人 们 忽略 。 在 分 析 计 算 一 些 具体 问题 时 ， 通常 将 Tresca 准则 与 Levy - 
Mises 流动 规律 同时 应 用 ， 这 种 做 法 虽然 所 得 结果 是 可 以 接受 的 ， 但 是 却 没有 理论 上 的 根据 。 
由 于 Tresca 准则 的 线性 性 质 ， 与 之 相关 联 的 流动 规律 形式 简单 、 使 用 方便 ， 但 在 屈服 
曲面 的 棱角 处 ， 塑 性 应 变 增 量 的 确定 比较 复杂 ， 需 视 具体 问题 的 约束 条 件 而 定 。 


15.3 各 向 异性 流动 理论 
设 各 向 异性 体 的 各 向 异性 主轴 为 x、y、z。 在 同一 坐标 系 中 ， 其 应 力 状 态 为 


Oo T T 


多 MXY XZ 


Oj;=|Ty Oy Tiz|， 其 中 Ty = Ti (1-21) 





de dys dy 
dejy=| dy de, dy,:|, 其 中 dy; = dy; (1-22) 
dy, ZX dy, zy de, 
且 应 变 增 量 de 与 位 移 增 量 du; 之 间 满足 以 下 几何 方程 ， 即 
,| du) 2 du,) | 
凤 














< 一 (1-23) 


如 果 材 料 服从 R. Hil 的 各 向 异性 


f (08) = [了 (or -ca)2+G(os-oo)2+ 且 (cs-oy)2+4 
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217, +2M72, +2N72, ] 











of = (au -0,) + C (ou -0,), 2 = =L7,, 


% 











eR (0,—0,) +H (cy -0,), a i 














0 0, 07T 9 To 
6 of 9 
二 (a. -ay ) +F (0,—0,), 9 和 =N7T,, 


代入 式 (1-17) 得 
de, =dc| H(o,. -0,) +G(0, -0,)],dy,, = dy = delr,, 
de, =dc[F(o, -0,) +H(o, -0.) |], dy, = dy = decMr7,, (1-24) 
de,=dc[G(o,.-0.) +F(o,— 0,) ] ,dy = dy ys = deNT,, 
应 注意 : de, + de, +de, =0 是 一 个 恒等式 (体积 不 变 条 件 )， 并 且 如 果 应 力 反 向 的 话 ， 应 变 
增 量 也 反 向 ; 另外 ， 如 果 应 力主 轴 和 各 向 异性 主轴 重合 ， 那 么 应 变 增 量 主 轴 也 和 各 向 异性 主 
轴 重 合 ， 和 否则， 应 力 和 应 变 增 量 主轴 一 般 是 不 重合 的 。 

若 希 望 通过 试验 来 确定 各 向 异性 的 状态 ， 则 要 求 在 足够 大 的 体积 内 各 向 异性 的 分 布 是 均 
义 的 ， 使 能 在 其 中 的 任意 方向 上 切取 拉 伸 试 件 。 于 是 ， 如 果 有 一 单 向 拉 应 力 蕊 作用 在 治平 
行 于 各 向 异性 * 主轴 所 切取 的 一 个 长 条 或 圆柱 试 件 上 时 ， 其 应 变 增 量 的 比例 为 

de dey:de,= (G+H) : -H: -G 

可 见 ， 在 每 一 横断 面 方向 上 的 应 变 是 收缩 的 ， 除 非 届 服 应 力 的 差 非常 大 ,以 臻 G6 或 H 
中 有 一 个 量 为 负 。 如果 甩 >G， 也 即 Z >Y， 则 在 y 方 向 的 收缩 是 较 大 的 ; 因此 ， 在 届 服 应 力 
较 大 的 方向 上 应 变 较 小 。 同 样 ， 在 y 和 z 方 向 上 的 拉 伸 试验 可 得 到 比值 ?MH 和 G/F。 在 理论 
可 以 应 用 的 情形 下 ， 在 沿 着 x 和 y 方 向 切取 的 拉 伸 试 件 上 量度 应 变 比值 ， 并 借助 式 (1-15) 
来 确定 3 个 拉 伸 届 服 应 力 比值 的 间接 方法 ; 如果 屈服 现象 不 显著 ， 这 样 做 要 比 直接 方法 更 
好 。 对 于 薄板 材料 ， 通 过 这 种 方法 来 决定 厚度 方向 上 的 届 服 应 力 特 别 方便 。 

为 了 确定 式 (1-24) 中 的 比例 系数 dc 值 ， 必 须 设法 将 它 与 单 向 拉 伸 应 力 应 变 曲线 联系 
起 来 。 与 各 向 同性 材料 塑性 理论 的 处 理 方法 相仿 ， 对 于 一 般 应 力 状 态 下 的 各 向 异性 材料 也 要 
定义 一 个 与 单 向 拉 伸 等 效 的 等 效应 力 和 等 效应 变 。 

等 效应 力 的 定义 方法 如 下 : 

1) 等 效应 力 是 一 个 决定 材料 塑性 流动 是 否 发 生 的 量 ， 所 以 可 以 假定 加 载 函 数 /(cy ) 
与 等 效应 力 o 之 间 有 以 下 关系 ， 即 



































f (0;) =po" 
式 中 ，p、g 均 为 常数 。 
2) 等 效应 力 又 可 作为 一 个 可 比 指标 ， 将 一 般 应 力 状 态 等 效 地 简化 为 单 向 拉 伸 状态 下 的 应 
力 。 单 向 拉 伸 时 , 设 x 轴 为 拉 伸 方 向 ， 则 cx, =X, 0,=0,=7w =T =7Txoe =0， 此 时 o=o,=X， 
又 因 了 (0,) =por， 则 可 得 





(C+H) PR =p 
显然 有 
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1 
p= (C+H), q= 





同 理 ， 取 o， =Y, 0,=0,=7,, =0， 此 时 = 0Oy = 了 ， 可 得 
p= 六 (F+H), gq= 


取 o,=Z，0,=0,=7Tw=7),=7a =0， 此 时 og=o,=Z， 可 得 





p= 六 (F+G), gq= 
则 有 


所 以 ， 等 效应 力 为 
= (oy 
| 





_ /3 医 (ay -oj)2z+C(c -ao) + 万 (a， -0,)” +217’, +2M72, | 
F+G+H 





(1-25) 
定义 等 效应 变 增 量 ds 时 ， 可 从 单位 体积 的 塑性 变形 功 dW 考虑 。 塑 性 变形 功 dW 可 表 
示 为 
dW=ode 
塑性 变形 功 dW 又 可 表示 为 
dW = ode; 





所 以 ， 等 效应 变 增 量 ds 可 表示 为 
d5 = Tdey =de Lo 


Go G90 
可 以 证 明 


和 =F (0o, -0.)* +G(0,.-0,)*+H(o., 一 Oy y)” +2L77, +2M72, +2N7%, 








河 吉 
2 
= 了 本 (F+G+H) o 
所 以 








CT 
其 中 ，dc 可 由 式 (1-24) 推 后 即 
Fde,. -Gde, =dc (FG+GH+HF) (as 一 ay) 
Gde, - Hde,=dc (FG+GH+HF) (cy 一 aa:) 
Hde,. -Fde,=dc (FG+GH+HF) (ay -ay) 
将 以 上 三 式 和 式 (1-24) 的 后 三 式 等 号 两 边 取 平 方 再 乘 以 相应 的 各 向 异性 参数 ， 使 其 
等 号 右 侧 的 应 力 分 量 平 方 项 与 等 效应 力 定 义 式 (1-25) 的 对 应 项 相同 ， 即 
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万 (Fde, - Cde,) = (dc)” (FG+GH+HF)*H (as -0,)” 
Fr (Gde, - Hde.)’” = (dec)? (FG+GH+HF)?F (ay -0,)? 
G (Hds.-Fde)2= (dec) (FG+GH+HF)’G (0,-0,)’ 


2dy’ 2 2 

(dc) 要 217,, 

2dy’ 

= (de)? + 2Mr?, 

2d7 2 2 
ee 





将 上 述 六 式 中 的 前 三 式 除 以 (FG + GH + HF)? 后 ,再 将 该 六 式 相 加 ， 并 应 用 式 (1-25 ) ， 
可 得 
F (Gde, -Hde,)’” +G (Hde,—-Fde,)* +H (Fde, -Gde, ) 
(FG +GH+HF)? 





2dy3, 2dy2, 2dyay 9 2 
LT ty tN = (dc) “3 (P+C+H) 6 


由 此 得 到 等 效应 变 增 量 的 定义 式 为 


ds = [SFrC+H)E: 


Gde, -Hde, Y Hde. -Fde, Y Fde, -Gde, 下 2dy’, 2dys, 2dy,, 这 
| 一 二 | +H : | 十 一 一 ] 
FG+GH+HF 





























FG+GH+HF FGC+CH+HF) LL "MY NWN 
(1-26) 
进而 得 到 de 的 表达 式 为 
_3 1 ds 
de 地 C4527) 
代入 式 (1-24) 则 得 
3 
do T° FrGrA FE 
3 H 
-9 ry FrGrH yo) | 
3 F 
do 7 SIFrGrH FE 
(1-28) 
d _3 .de . L 
和 
-3 .dM 
J 
op 
wy 2 $F FiGrH* 








当 L=M=N=3F =3G =3H 时 ,各 向 异 性 流动 理论 完全 退化 为 各 问 同 性 塑性 理论 中 的 
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Levy - Mises 塑性 流动 方程 ， 即 


/ 3 d / 
dey = MT (1-29) 
其 中 
a (1-30) 
de = | [(de, -de)) +(de, -de) +(de,— de,)’ +6 (Toy + Ys + You ) 本 (1-31) 


1.5.4 面 内 同性 厚 向 异性 薄板 的 平面 应 力 问题 


1. 屈服 准则 

设 o, 为 板材 的 面 内 单 向 拉 伸 届 服 应 力 ，o, 为 板材 厚度 方向 的 单 向 拉 伸 届 服 应 力 ，7, 为 
板材 的 面 内 剪 切 届 服 应 力 。 因 为 面 内 同性 ， 即 大 =G， 所 以 X= 了 =os, 男 外 有 2Z=0o, 7= 
Ts。 将 平面 应 力 条 件 和 面 内 同性 条 件 代 入 式 (1-13)， 得 








2f( 0;) =(G+H)o? -2Ho,.o, + (F+H)oy +2N7%, =1 (1-32) 
由 式 (1-32) 和 式 (1-14) 可 得 
， 2 万 2N ， 1 _ 
“CTH to torn "Grh- YX 
万 HH 
全 a 所 
令 R= 志 = 天 (1-33) 


及 称 为 板 厚 方向 性 指数 ， 或 简称 为 厚 向 异性 系数 。 因 为 N=F+2H, 呈 =1+2 = 1+ 
2R， 所 以 








2 之 2 ,2(1 +2R) EE 
Or THR tO t TTR Ty =O0s (1-34) 
在 主轴 坐标 下 
07— TR +02= os (1-35) 
1 2 G+H_1+R 
此 外 ， 因为 吉 =CG+ 帮 ， +0 所 以 a 
六 0, i 
2 
或 R=2 [到 -1 (1-37) 
Os 








式 (1-37) 表明 ; 及 值 虽然 由 应 变 比 定义 引入 ， 但 它 本 质 上 反映 的 是 面 内 同性 厚 向 异 
ee 


TPT _ G+H G+H _ 1+R 
又 因为 2V = ,所 以 三 2N 2 (F+2H) 2 (1 +2R)’ x 


| 1+R 
Ts 二 2(1 +2R)®: (1-38) 


可 见 ， 对 于 平面 应 力 状态 下 的 面 内 同性 厚 向 异性 薄板 成 形 问 题 ， 不 仅 届 服 准则 大 大 简 
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化 ， 而 且 4 个 试验 参数 了、Y、Z、7T 减 少 为 两 个 板材 性 能 参数 9, 入 ， 它 们 均 可 通过 一 个 


单 向 拉 伸 试验 获得 ， 避 兔 了 试验 确定 r ,和 所 遇 到 的 困难 。 
当 及 =1 时 为 各 向 同性 板材 ， 此 时 ,7, = 后 ov。 

















图 1-9 厚 向 异性 薄板 的 屈服 轨迹 








式 (1-34) 和 式 (1-35) 给 出 了 平面 应 力 条 件 下 面 内 同性 厚 向 异性 薄板 的 届 服 准则 。 


图 1-9 所 示 为 在 主轴 坐标 下 按 式 (1-35) 作出 的 厚 向 异性 薄板 的 届 服 轨迹 























椭圆 族 ， 明 
显 地 表示 出 了 厚 向 异性 对 于 材料 届 服 的 影响 :材料 的 厚 向 异性 系数 RR 越 大 ， 椭 圆 的 长 轴 越 





长 ， 短 轴 越 短 。 所 以 及 值 大 的 材料 不 仅 具 有 较 强 的 变 薄 抵抗 力 ， 而 且 同 号 应 力 状态 下 变形 
抵抗 力 大 。 所 以 拉 伸 时 危险 断面 的 强度 高 ， 而 异 号 应 力 状态 下 变形 抵抗 力 小 , 有 利于 剪 切 或 











拉 伸 法 兰 区 的 变形 。 
经 过 变换 ， 式 (1-35) 也 可 以 用 参数 角 w 表示 为 
ascos (w+0) 
sin 20 
_ OsCos (w -0) 


2 sin 20 


人 i 1 
式 中 0 一 一 厚 向 异性 参数 角 ，0 = arctan 一 一。 
ee V1 +2R 


参数 角 w 可 用 于 表示 板 面 内 的 主 应 力 状态 。 例 如 在 0<w< 也 的 象限 内 : 
当 w =0 时 ，ci =0,， 为 双 问 等 拉 应 力 状态 ; 
当 w=6 时 ，?22 -oos 20 =_ 尽 为 平面 变形 应 力 状态 ; 

Cr l1+R 


当 w= 闻 -09 时， 01 =5，02 =0， 为 单 向 拉 伸 应 力 状态 ; 





当 w = 本 时，oa = -ol， 为 纯 切 应 力 状态 。 


其 余 象 限 可 依 此 类 推 。 总 之 ， 若 以 48B 为 分 界线 ， 板 材 的 应 力 状态 在 48 的 右上 方 ， 
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-7/2<w< 7/2 时 ， 就 绝对 值 而 言 ， 拉 应 力 大 于 压 应 力 ， 应 力 状态 以 拉 为 主 ,， 板材 的 变形 
特点 是 厚度 减 薄 ， 在 4B 的 右上 方 ， 当 7/2 <w <3m/2 时 ， 就 绝对 值 而 言 ， 拉 应 力 小 于 压 应 
力 ， 应 力 状态 以 压 为 主 ， 板 材 的 变形 特点 是 厚度 增 厚 。 

2. 应 力 应 变 关系 

面 内 同性 厚 向 异性 薄板 平面 应 力 问 题 的 应 力 应 变 关系 可 采用 类 似 于 第 1.3 节 的 方法 获 
得 。 因 为 N=F+2H=G+2H， 由 式 (1-32) 可 知 其 加 载 函 数 为 


f (oi;) = 款 [| (G+H) ax -2Ho,o, + (F +H) ay +2N7%, ] 


本 D 2H 2 2 (F +2H) 2 
=7 [ec Frytort Fis 7 2 


加 > 2R 2 2 (1 +2R) 2 
=7 [or TR + Or + TR Ts 出 


其 中 ， = 方 (+ 如 ) 为 材料 常数 。 设 厚 向 异性 薄板 的 加 载 函 数 f (0;) 与 等 效应 力 o 之 间 
有 以 下 关系 ， 即 








Jaj) =p 0 
沿 x 方 向 单 向 拉 伸 时 ，o, =rw =0, 5=0,, 则 / (oy) =mo? =pos; 沿 y 方 向 单 向 拉 
伸 时 ， ou =7Tuo =0， 0 =0,, 则 了 (0;) =707 =p0Yo 所 以 ， p= = 过 (F +H), gq =2,， 等 


效应 力 可 定义 为 








OO0, 十 IT， 十 
1 于 


利用 厚 向 异性 薄板 的 届 服 准则 ， 由 式 (1-17) 可 得 应 变 增 量 各 分 量 为 


,= dc 2 =2ndc(o, — 


% 


#0] /® _ 2 2 2(1 +2R) » (1-39) 








| 
1+RY? 
0 及 
de ,= dc 5 =2ndc(o, RO) 
) (1-40) 


de td Ed T= nd 
£:= (des +de,) = -2nde +R 








1 +2R. 
1+R'Y 


其 中 ，2mde 可 根据 等 比 定理 按 如 下 方法 推 得 。 由 式 (1-40) 可 得 


de, de， -de, VR dy xx 
Ws R 一 R = =T+2R 
CO 二 0 十 2 


CR OY IR 1+R R TiR'”™ 
(de +de? + Rde? +2dy2 ) 
一 RR R 2 R 2 (1 +2R)? , ] 
XY 


[C0,- TR toy eR et (1 +R)? 


dy = dy =2ndc 一 一 一 























因为 
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(ww 
* 1+R? 7 1+R* 


+R)? 
2 2 
=|1+ es 了 [es = 





(ay +ay ) 








+R)? 
_1+2R 2 
~ 1+R (0 
又 因为 


2、_ 2R . 
07y) 1+R 


1 +2R 
1+R® 








xOy 


de, +de, +de, =0 
dex + de; + Rde? = de? + de， +R (de, +de,)” 
= (1+R) dez+ (1 +R) dey +2Rde,de, 


= (1+R) (de?+ Tidesde, +dey) 





所 以 


(oe Ee de .de + de? + 
VI +2R 1+R “了 
为 单位 体积 内 的 塑性 


2ndc = 








变形 功 可 以 表示 为 4 路 = oildey =0ds ， 所 以 


ojde; =27dc (0o,— 证 0y) ay +27dc (ay 一 Tao 0.) ay +2ndc 


2 ,2 (1 +2R) 2 


2 二 Ns We / 
=2nde [02 -1 < CuOy +O7 页 2 | =2nder 


因此 可 得 








desde, + dey + 


RR 
TTRN * 1+R 
， 将 此 关系 代入 式 (1-40)， 可 得 


2 2 
T+RYS 
即 27dc = 


S | 


_datr -RR 























简单 加 载 时 ， 全 量 应 变 与 应 变 增 量 主轴 重合 且 方 向 不 变 ， 对 式 (1-42) ; 


Ra ) : 


[i | 


qi1|~ 


2 (1 +2R) > 


Da 


(1-41) 


(1-42) 


进行 积分 ， 可 
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得 用 全 量 应 变 表 示 的 应 力 应 变 关系 为 

















€ Se 二 
”7 * 1+R? 
R 
本 T+Rz1) 
(1-43 ) 
2E Ori+t+oO, 
0 1+R 
-2 TI+2R 
Ys Ym 1+R ™ 
其 中 
- 1+R 2 2R 2 
= 3 [on 人 + Ta (1-44) 


如 果 将 平面 应 力 条 件 o, =7,, =r- =0 和 面 内 同性 条 件 N=F+2H = G+2 有 1 以 及 R= 尼 直 
接 代 入 式 (1-25) 和 式 (1-26)， 则 有 























30(1T +R) 项 2 12 +2R) 

2(2+R)INO" 1+RE*Or OT TAR “9 C0 
1 ae? 2 
本 3(1 +2R) de de, de, +dey + 了 Ta (1-41a) 


将 上 述 条 件 和 关系 式 代 入 式 (1-28)， a 

应 特别 指出 ， 等 效应 力 和 等 效应 变 增 量 的 两 种 定义 式 是 不 同 的 , 式 (1-39a) 和 式 (1- 
41a) 也 不 直接 等 于 单 向 拉 伸 时 的 应 力 和 应 变 增 量 ， 各 自 相 差 一 个 关于 R 值 某 种 组 合 的 系 
数 。 但 是 ， 它 们 所 给 出 的 单位 体积 塑 竹 变 形 功 增 量 dWW = 545 相同 所 以 最 终 给 出 的 应 力 应 
变 关系 式 相同 。 鉴于 此 ， 板 材 成 形 塑 性 理论 中 均 采 用 式 (1-39) ~ 式 (1-44) ， 可 以 直接 引 
入 单 向 拉 伸 时 应 力 应 变 的 关系 给 出 og =f (&)。 

利用 式 (1-42) 和 式 (1-43)， 可 以 立即 得 到 以 下 几 点 结论 : 

1) 单身 拉 伸 时 ， 如 果 取 1、2、 分 别 为 拉 伸 试 件 的 长 度 方 向 、 宽 度 方 向 和 厚度 方向 ， 


则 有 cv =ol，oy =7u =0，s =2l，sy =sh，e.=el， yw =0。 由 式 (1-43) 可 知 ， RE 
即 厚 向 异性 系数 R 恰 为 试 件 宽 癌 与 厚 向 应 变 之 比 ， 这 是 由 厚 向 异性 应 力 应 变 关系 决定 的 。 
2) 复杂 应 力 状态 时 ， 由 式 (1-42) 可 知 ， 因 为 de, = -时 于 +07， 所 以 , R 值 越 大 ， 


1l1+R 
则 | qz, | 越 小 ， 即 厚度 方向 的 变形 越 小 。 
3) 复杂 应 力 状态 时 ， 由 式 (1-42) 可 知 ， 如果 g =max {|o|，1o,|}>0, 则 de, <0; 
如 果 g =max {|o,|，|o,|}<0， 则 de, >0。 即 如 果 面 内 绝对 值 大 的 正 应 力 为 拉 应 力 ， 则 板 
坯 减 薄 ; 如 果 面 内 绝对 值 大 的 正 应 力 为 压 应 力 ， 则 板 坯 增 厚 。 
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塑性 变形 的 基本 方程 


1. 几何 方程 
小 变形 几何 方程 描述 了 变形 场 内 质点 的 位 移 与 质点 间 线 素 的 变化 之 间 的 关系 ， 即 


sy = (utwi) (i=l, 2,3) 


2. 平衡 方程 
平衡 方程 为 

oj) +fi=0 (Zl, 2,; 3) 
式 中 f/f 一 一 微 元 体 所 受 的 体力 分 量 。 


3. 能 量 方程 





凡是 物体 几何 约束 所 允许 的 位 移 就 成 为 可 能 位 移 ， 取 其 任意 微小 的 变化 量 就 是 虚 位 移 
6ui ， 也 就 是 几何 上 可 能 位 移 的 变 分 。 根 据 能 量 守恒 定律 ， 外 力 在 虚 位 移 上 所 做 的 功 〈 虚 功 ) 


必 等 于 物体 内 部 应 力 在 虚 应 变 上 所 做 的 功 ， 这 就 是 虚 功 原理 。 
NBudV + | jiswds = | esierdy 
4. 屈服 函数 
届 服 函数 为 
f (oj) =C 
5. 一 般 塑 性 本 构 关系 


D. Drucker 从 加 工 硬化 材料 加 载 时 必须 完成 正 功 (do;de; >0) 的 前 提出 发 ， 假 定 应 力 
增 量 与 应 变 增 量 成 比例 ， 得 出 了 加 工人 硬化 材料 与 屈服 准则 (加载 函 数 ) 相关 联 的 一 般 性 流 


动 规律 ， 即 
of (0;) 


由 9 ar 





1.7 板材 失 稳 理论 


拉 断 和 起 皱 是 板 料 成 形 的 两 个 缺陷 ， 分 别称 为 拉 伸 失 稳 和 压缩 失 稳 。 
1.7.1 单 向 拉 伸 失 稳 理论 


1. 载荷 失 稳 

假设 一 理想 均匀 板 条 ， 其 原始 长 度 为 mn、 原始 
宽度 为 wo 、 原 始 厚 度 为 i。 ， 在 拉力 作用 下 产生 逆 Ame 上 -二 一 二 
性 变形 ， 变 形 后 板 条 的 各 尺寸 分 别 为 1!、w、t。 设 材 
料 面 内 同性 、 厚 向 异性 ， 厚 向 异性 系数 为 -， 从 试 件 
的 承载 能 力 看 ， 当 下 = 时， 材料 已 经 作出 了 最 大 1 
的 贡献 ， 外 载 答 不 可 能 再 有 所 增加 ， 通 常 把 这 种 现 


理想 试 样 





实际 试 样 








~ 


图 1-10 单 向 拉 伸 曲线 
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象 称 为 载荷 失 稳 ， 单 向 拉 伸 曲 线 如 图 1-10 所 示 。 此 时 有 





1 lo 
dP =d[AoK (m | (人 (1-45) 
4 
其 中 ，4u =woto, A=wi, 8=1n 二 
lo A 
载荷 失 稳 条 件 为 
do 
0 (1-46) 
载荷 失 稳 时 的 应 变 为 
21 二 也 (1-47) 


2. 变形 失 稳 

加 载 失 稳 以 前 ， 理 想 均匀 板 条 和 实际 板 条 的 变形 行为 基本 一 致 。 但 从 板 条 形状 变化 的 角 
度 看 ， 理 想 均匀 板 条 遵循 宏观 塑性 力学 的 规律 ， 应 保持 均匀 变形 ， 即 沿 着 板 条 长 度 方向 ， 轴 
向 伸 长 与 剖面 收缩 完全 一 致 。 而 实际 板 条 则 不 能 保持 均匀 伸 长 ， 出 现 缩 颈 ， 变 形 局 限 在 缩 颈 
区 内 发 展 ， 曲 线段 较 短 。 从 变形 的 角度 看 这 也 是 一 种 失 稳 现象 。 

(1) 分 散 性 失 稳 ， 加 载 失 稳 以 后 ， 缩 颈 在 板 条 的 较 大 一 个 区 间 内 扩展 ， 称 为 分 散 性 失 
稳 。 根 据 试验 观察 ， 板 条 单 向 拉 伸 时 ， 外 载荷 的 加 载 失 稳 点 和 变形 的 分 散 性 失 稳 点 基本 同时 
出 现 。 所 以 ， 单 向 拉 伸 的 分 散 性 失 稳 条 件 也 是 式 (1-46) ， 或 可 表达 为 (Swift 失 稳 理论 ) 

de (1-48) 


式 (1-48) 可 解释 如 下 ; 因为 de = - 叶 ， 所 以 材料 的 强化 率 恰好 等 于 断面 的 减 缩 率 。 


故 分 散 性 失 稳 又 可 称 为 宽 向 失 稳 。 

(2) 集中 性 失 稳 ”分 散 性 失 稳 的 缩 颈 扩散 发 展 到 一 定 程度 后 ， 变 形 集中 在 某 一 狭窄 条 
带 内 (与 板 厚 为 同一 数量 级 )， 发 展 成 为 沟 模 ， 称 为 集中 性 失 稳 。 集 中 性 失 稳 开始 以 后 ， 沟 
档 加 深 ,， 外 载 急 剧 下 降 ， 板 条 最 后 分 离 为 两 部 分 。 集 中 性 失 稳 产生 的 条 件 是 : 材料 的 强化 率 
与 其 厚度 的 减 缩 率 恰好 相等 。 这 就 是 R. Hil 的 集中 性 失 稳 理论 ， 即 


= -= -de (1-49) 


故 集中 性 失 稳 也 可 称 为 厚 向 失 稳 。 
因为 de, = 下 = -一 del， 所 以 可 求 得 单 向 拉 伸 集中 缩 颈 开始 发 生 时 的 应 变 为 































































































el = (1 +r)n (1-50) 外 
(3) 集中 缩 贷 的 方位 ”分散 性 失 稳 发 展 到 一 定 阶 段 ， 实 际 板 
条 的 最 薄弱 环节 开始 集中 在 某 一 狭 窗 条 带 内 ， 发 展 成 为 沟 槽 。 沟 ] ? 
槽 的 发 和 后、 发 展 主要 依靠 板 料 的 局 部 变 薄 ， 而 沿 沟 模 没有 长 度 的 ef 5 
变化 ， 即 de, =0 ( 见 图 1-11) ， 所 以 有 
del cos’0 + de sin20 =0 





加 de .de 
单 向 拉 伸 时 ， 因为 有 R= del + ds, + dss =0, 所 以 有 图 1-11 集中 缩 颈 示意 图 





"20 ， 冲压 技术 基础 





及 得 
二 I+R’ 故此 可 得 


1 + 民 





0 = arctan 


对 于 各 向 同性 材料 ，r=1，0 =54°44'。 材 料 的 单 向 拉 伸 试验 已 证 实 了 该 结论 。 


(1-51) 


单 向 拉 伸 失 稳 理论 是 讨论 板材 在 双向 受 力 而 以 受 拉 为 主 的 变形 方式 下 变形 失 稳 问题 的 基 
础 。 但 是 还 有 许多 问题 有 待 深入 研究 。 由 于 几何 尺寸 与 材料 性 质 不 均 ， 实 际 板 条 加 载 失 稳 时 


产生 分 散 性 缩 吏 ， 其 起 始 部 位 具有 随机 性 。 缩 颈 区 内 因应 变速 率 & 与 应 变 比 B = 二 的 变化 产 
LL 
生 的 强化 效应 ， 可 获得 缩 颈 区 内 亚 稳 定 流动 条 件 ， 这 决定 了 分 散 缩 贷 的 范围 大 小 与 集中 缩 颈 















































的 出 现时 刻 。 
1.7.2 双向 拉 伸 失 稳 理论 
1. 基本 方程 
根据 R. Hill 的 各 向 异性 塑性 理论 ， 仅 考虑 厚 向 异性 时 有 
d d -d 
ER 0 
mt a 和 (on 
OTARG? 2 IHRY! +R 
5 R 
其 中 5= ja 1 RO +02 (1-53) 
de = 省 de? + 7dede, + de? (1-54) 
d 
ac = 于 = (1-55) 
1 
则 a 1 -+o i 
(1+R) /1 -+t 
ds = a de， (1-57a) 
(1+R) /1 -ea + oe 
pe de， (1-57b) 
- (1]1 +R) 1 -+o 
= 了 这 de (1-57c) 
由 式 (1-53) 可 得 
dG = dol + dan = 1l+R- Ra di a-R+Ra i 








用 式 (1-57a) 和 式 (1-57b) 除 以 上 式 ， 再 用 式 (1-56) 除 以 上 式 ， 注意 到 oj =- 卫 ， 
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则 有 
1 do _ (1 +R- Ra) 1 do 
2 a 3 
oc de 2R 2 2 01 del 
(1 +R) ( te | 
_ 2 d 
a 人 了 (1-58) 
2 加 2 2 
(1 +R) ( 
假设 材料 的 应 力 应 变 关 系 符合 寡 次 式 ， 
示 二 天 2 (1-59) 
则 
2 (1-60) 
CT QC [34 








上 述 各 式 即 为 推导 失 稳 应 变 的 基本 方程 。 
2. 平板 双 拉 的 载荷 失 稳 
平板 受 双向 拉 伸 的 情况 如 图 1- 12 所 示 。 
由 应 力 、 应 变 的 定义 可 知 











FI =poiol =botoe “ol (1-61) 
F, =ato, =aotoe “20, (1-62) 
(1) Dom 准则 一 一 df, =0 由 式 (1-61) 可 推导 
出 ， 即 图 1-12 平板 受 双向 拉 伸 的 情况 
do 
da (1-63) 


将 式 (1-63) 代入 式 (1-58) 和 式 (1-60) ， 注 意 到 des = 人 =A 二 wedei ， 目 在 简单 加 


载 时 a = const，do, = wdcl ， 化 简 后 可 得 











(1-64) 


S 


S14F1=07 1+R-Ra 


(2) Swift 准则 一 一 df = df, =0 由 式 (1-61) 和 式 (1-62) 可 将 此 准则 表达 为 


oo) 
(1-65) 


二 
将 式 (1-65) 代入 式 (1-58) 和 式 (1-60) 化 简 后 可 得 


es 


Ed = dF, =0 = n (1-66) 


1 +4R+2 
ar ee 
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式 (1-66) 则 为 Swift 理论 给 出 的 产生 分 散 性 失 稳 时 的 等 效应 变 
3. 平板 双 拉 的 集中 性 失 稳 
双向 拉 应 力 状态 (0 <a<1) 下 的 板 料 ， 其 应 变 状态 也 有 两 种 可 能 ， 如 图 1-13 所 示 。 


1) 拉 - 压 状态 : 于 人 <p<0。 


2) 拉 - 拉 状态 : 0<B<1。 到 

在 拉 - 拉 应 变 区 不 存在 应 变 零 线 ， 失 去 了 产生 集中 
性 失 稳 的 前 提 ， 则 Hil 的 集中 性 失 稳 理论 失效 。1967 
年 ,波兰 学 者 马 辛 尼克 (Z. Morciniak ) 和 库 祖 斯 基 图 1-13 双向 拉 应 力 对 应 的 应 变 状态 
( 开 . Kuczyski ) 为 了 解决 准则 与 实际 之 间 的 分 歧 ， 提出 了 种 四 槽 假说 ， 文献 中 称 为 M - 开 
理论 ， 但 此 理论 尚 不 完善 。 

在 拉 - 压 应 变 区 ， 集 中 性 失 稳产 生 的 条 件 是 : 板 面 内 必须 存在 一 条 应 变 零 线 ， 且 在 这 种 
条 件 下 ， 板 料 厚 度 的 减 薄 率 (软化 因素 ) 恰好 可 由 板 料 的 强化 率 得 到 补偿 ， 四 权 才 得 以 产 
生 、 发 展 。 设 四 槽 的 方位 是 y,， 与 式 (1-51) 的 推导 类 似 ， 则 有 


de, = de cos20 + dey sin20 =0 


Pa J hd 1-67 
= arctan qe, = arctan -6 ( = ) 


™ 
ll 
So 













































































由 式 (1-57) 可 得 





(1-68) 


0 = arctan 





1+R 
































显然 ， 处 于 平面 应 变 状态 时 (8 =0, 或 «= 也) ,9=90%, 槽 与 1 轴 (图 1-11 中 ) 
垂直 。 如 果 B>0 或 w>T 即 超过 平面 应 变 的 双 拉 状态 ， 则 式 (1-67) 无 解 。 





当 应 力 状态 在 单 向 拉 伸 和 平面 应 变 之 间 时 (0<a<T -<B<0)， 板 面 内 有 
应 变 零 线 存在 。 当 板 料 达 到 某 一 变形 程度 时 ， 材 料 的 强化 率 与 厚度 的 减 薄 率 恰好 相等 ， 思 权 
开始 出 现 集中 性 失 稳 (满足 Hill 理论 ) ， 此 时 


Td (1-69) 




















将 式 (1-57c) 和 式 (1-60) 代入 式 (1-69)， 即 可 得 到 产生 集中 性 失 稳 时 的 等 效应 
变 ， 即 





(1+R) /1 -keto 
3,= n (1-70) 





1.7.3 理论 成 形 极限 图 


在 简单 加 载 条 件 下 ， a= 守 ,8B= 守 ， 则 式 (1-57) 变 为 
Ol 1 
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(1+R) /1-— 2 
去 本 大 
一 TR Ra el (1-71a) 
(1+R) /1-— 2 
1+R 
四 a—-R+Ra 2 Ch 
—- (1l+R) a Q +a 
1+R 
三 T £3 (1-71c) 


在 拉 一 拉 应 变 区 ， 可 采用 Swift 理论 导出 结果 。 将 式 (1-66) 代入 式 (1-71a) 和 式 
(1-71b) 得 
e111=f(a, R(T +R-aR)n 
ex =f(a, R)(a-R+aR)n 


2Ra p 


1— +Q 





1+R 
1 +4R +2 | 
(1+RY 


f(a, R)= (1-72) 





(+R)( +a)|1- 





1 >B >0， a> 7 
在 拉 - 压 应 变 区 ， 可 采用 Hill 理论 导出 结 
果 。 将 式 (1-70) 代入 式 (1-71a) 和 式 (1- 

















71b) 可 得 

_1+R-Ra 
i 1l+a 

a—R+Ra 
jo (1-73) 

R 
SA = <B= 
A eR aR 
消去 a 则 有 
En +Ep =n (1-74) 图 1-14 ”理论 成 形 极限 图 


这 是 一 个 直线 方程。 理论 成 形 极限 图 如 图 1- 14 所 示 。 


轴 对 称 薄板 自由 胀 形 解析 





1.8.1 轴 对 称 薄 板 自由 胀 形 的 几何 和 力学 特点 


纵 观 塑性 理论 的 研究 历史 ， 试 验 研 究 或 实验 验证 的 方法 除 单 向 拉 伸 、 单 向 压缩 外 ， 大 多 
采用 注 壁 管 拉 扭 复 合 加载 和 薄板 自由 胀 形 ， 而 对 于 复杂 应 力 状态 下 的 塑性 理论 问题 ， 必 须 采 
用 后 两 种 试验 方法 。 如 图 1-15 所 示 ， 轴 对 称 薄板 自由 胀 形 具有 下 列 显 著 特 点 : 

1) 由 于 是 轴 对 称 问题 ， 胀 形 前 毛坯 又 是 平板 ， 所 以 仅 用 一 个 径 向 坐标 r 就 可 以 完整 地 
描述 质点 的 几何 位 置 。 
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2) 胀 形 开始 后 ,平板 毛坯 变 为 空间 壳 体 ， 
但 由 于 是 轴 对 称 问题 ， 胀 形 轮廓 和 质点 的 运动 
轨迹 均 可 表示 在 一 个 子午 剖面 内 ， 如 图 1-15 所 
示 。 质点 的 位 置 可 用 瞬时 坐标 和 w 表示 ， 也 
可 用 和 内 表 示 , 还 可 用 & 和 p, 表示 。 后 两 种 
均 为 间接 表示 。 胀 形 极点 高 度 是 时 间 的 单 值 函 
数 ，H= 妥 (1) ， 因 此 可 作为 胀 形 时 间 的 间接 度 
量 参数 。 
3) 薄板 胀 形 时 表面 积 的 增加 靠 板 厚 的 不 均 。” 图 1-15 轴 对 称 薄 板 日 由 胀 形 示意 图 

义 变 薄 来 补偿 ， 变 形 区 是 确定 的 ， 即 为 直径 为 2 的 原始 毛坯 。 板 面 内 是 双向 伸 长 应 变 ， 板 
厚 方向 是 压缩 应 变 。 应 变 主轴 的 方向 是 随 胀 形 过 程 的 进行 而 不 断 变化 的 。 但 由 于 是 轴 对 称 问 
题 且 受 力 状态 简单 〈 见 后 述 ) ， 应 变 主 轴 的 方向 与 胀 形 轮廓 的 变化 有 明确 的 关系 ， 即 质点 所 
在 位 置 胀 形 轮廓 子午 剖面 的 切线 方向 7、 法 线 方向 n 及 周 向 9 是 3 个 应 变 主 方向 。 如 图 1-15 
所 示 ， 可 以 3 个 主轴 建立 随 动 坐标 ， 其 位 置 由 〈 上 ，w) 确定 ， 其 空间 方位 由 由 确定 。 由 此 
可 见 ， 求解 薄板 自由 胀 形 的 变形 过 程 ， 最 终 就 是 要 确定 质点 的 瞬时 坐标 与 原始 坐标 及 胀 形 高 
度 之 间 的 关系 ， 即 



































é=é(r, H),w=w(r, H) (1-75) 
消去 五 便 可 得 到 表示 胀 形 中 质点 运动 轨迹 的 方程 ， 即 
fl(é, w,r)=0 (1-76) 
若 消 去 r+,， 便 可 得 到 不 同 胀 形 高 度 时 的 胀 形 轮 廓 方程 ， 即 
g(é, w, H) =0 (1-77) 
由 式 (1-77) 又 可 确定 随 动 坐标 的 空间 方位 ， 即 
tan 小 = (1-78 ) 


4) 由 上 述 分 析 可 知 ， 以 随 动 坐标 表示 的 3 个 应 变 主轴 中 ，9 主轴 的 方向 始终 不 变 , + 和 
n 两 个 主轴 随 胀 形 轮廓 的 变化 而 在 子午 剖面 内 改变 方向 。 应 变速 率 的 概念 是 应 变 分 量 对 时 间 
的 变化 率 ， 由 于 是 轴 对 称 问题 ，0 方向 必定 也 是 应 变速 率 的 一 个 主 方向 ， 且 该 主 方向 始终 不 
变 。 对 于 薄板 问题 ， 厚 度 方 向 必定 是 应 变速 率 的 另 一 个 主 方向 。 根 据 张 量 的 性 质 ， 第 三 个 应 
变速 率 主 方向 则 必定 是 胀 形 轮廓 子午 剖面 的 切线 方向 。 所 以 ， 在 薄板 自由 胀 形 过 程 中 ， 质 点 
的 应 变 主轴 与 应 变速 率 主轴 始终 是 重合 的 。 

5) 薄板 自由 胀 形 的 受 力 状态 简单 ， 唯 一 的 外 载荷 是 均 布 的 胀 形 压力 p， 不 存在 摩擦 因 
素 。 塑 性 成 形 中 的 摩擦 无 论 是 理论 研究 还 是 实测 方法 均 不 完善 。 自 由 胀 形 避 免 了 摩擦 的 影 
啊 ， 质 点 的 应 力 状态 仅 取决 于 材料 本 身 的 性 质 和 胀 形 压 力 。 薄 板 问题 又 可 作为 平面 应 力 考 
虑 ， 所 以 ， 薄 板 自由 上 胀 形 属于 板 面 内 的 双向 拉 应 力 状态 。 考 虑 到 问题 的 轴 对 称 性 ， 图 1- 15 
中 的 随 动 坐标 同时 也 是 质点 应 力 状态 的 主轴 坐标 。 至 此 可 得 出 结论 : 薄板 自由 胀 形 过 程 中 ， 
应 变 主轴 、 应 变速 率 主轴 及 应 力主 轴 三 者 始终 重合 。 


1.8.2 轴 对 称 薄 板 自由 胀 形 解析 的 理论 基础 
如 图 1-15 所 示 ， 尽 管 图 中 引入 了 表明 质点 应 变 、 应 变速 率 及 应 力主 轴 的 随 动 坐标 7、 
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， 但 为 了 统一 ， 上 述 3 个 张 量 主 分 量 的 下 脚 标 仍 用 r+、9 和 s 表示 。 前 文 已 给 出 推导 过 
程 ， 此 处 不 再 重复 介绍 。 
1. 轴 对 称 几何 方程 
变形 前 位 于 4 处 的 质点 变形 后 位 于 B 点 〈 见 图 1-15) 根据 对 数 应 变 的 定义 及 几何 关系 


可 得 到 切 向 应 变 
i ( 闫 ] . (将 ] = | | 人 (1-79a) 


由 式 (1-78) 又 可 推导 出 


























so,=In (EL (1-79b) 
周 癌 应 变 及 法 向 应 变 可 由 基本 概念 直接 给 出 ， 
co = 去 (1-80) 
2, = 二 (1-81) 
30 
2. 轴 对 称 平衡 方程 
(1) 轴 辐 平衡 〈 推 导 过 程 略 ) 
pp sn 中 2 Cr 2 1 -二 _ 
20, = 2 ul1+ (9 “| ] (1-82) 
(2) 切身 平衡 (推导 过 程 略 ) 
9 (séo.,) 
E00=0 (1-83) 














(3) 法 向 平衡 ”法 向 平衡 方程 即 为 无 矩 薄 壳 理 论 中 著名 的 拉 普 拉 斯 方程 (推导 过 程 
略 ) ， 即 





O, Og Pp 
es (1-84) 
pr Po 5 
其 中 ,，p, 和 po 为 胀 形 轮廓 子午 剖面 B 点 处 的 曲率 半径 和 上 胀 形 轮廓 过 随 动 坐标 半 轴 并 垂直 于 


子午 面前 面 上 有 点 处 的 曲率 半径 。 它们 分 别 为 








疡 = 中 ee (1=85) 
pp = 证 (1-86) 


3. 物理 方程 
(1) 塑性 流动 理论 ”对 于 轴 对 称 平面 应 力 问 题 ， 根 据 R. Hill 关于 各 向 异性 材料 的 经 典 
塑性 理论 ， 同 时 考虑 面 内 同性 、 厚 向 异性 时 应 有 





"= a (1-87) 





式 中 R 一 一 板材 的 厚 向 异性 系数 。 
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r= +03 -Tho,0 (1-88) 
pa 多 (1-89) 
此 外 2 = 是 0 (1-90) 


0、& 和 s 分别 为 等 效应 力 、 等 效应 变速 率 和 等 效应 变 。 

经 典 塑 性 理论 认为 ， 塑 性 变形 时 应 力 张 量 主轴 总 是 与 应 变 增 量 张 量 (或 应 变速 率 张 量 ) 
主轴 重合 的 ， 复 杂 应 力 状 态 下 应 力 张 量 主轴 不 一 定 与 全 量 应 变 张 量 的 主轴 重合 。 如 前 所 述 ， 
轴 对 称 薄 板 自 由 胀 形 时 ，o; 、s; 和 sy 三 个 张 量 的 主轴 始终 重合 。 此 时 ， 等 效应 力 o 与 等 效 
应 变速 率 & 之 间或 等 效应 力 o 与 等 效应 变 e 之 间 的 关系 满足 单 向 拉 伸 时 的 本 构 方 程 。 

(2) 超 塑 性 材料 单 向 拉 伸 时 的 本 构 关 系 ” 超 塑性 材料 是 对 应 变速 率 敏感 的 ， 描 述 其 本 
构 关系 最 常用 的 是 Backofen 方程 ， 即 











o=Kpe” (1-91) 
式 中 Ks 一 材料 常数 ， 
应 变速 率 硬化 指数 。 
(3) 常规 塑性 材料 单 向 拉 伸 时 的 本 构 关 系 ” ”常规 塑性 材料 是 对 应 变 敏感 的 ， 常 用 Hol- 
lomon 公式 来 描述 ， 即 





m 


o=Kye” (1-92) 
式 中 Ky 一 一 材料 常数 ，; 
应 变 人 硬化 指数 。 

(4) 考虑 两 种 敏感 性 并 存 时 的 本 构 关系 ”Rosserd 的 粘 塑 性 方程 考虑 了 两 种 硬化 并 存 情 
况 ， 即 





n 


o =Knre"e” (1-93) 
1. 8.3 主 应 力 之 比 与 胀 形 轮廓 之 间 的 关系 
由 式 (1-82) 可 知 





a C1594) 
\ 全 
ne 0 gn 





9 (sé0,) p 1 | 
0é€ 2 sing 


2 ( pe 4 


sO, 2 | 
p; 


2ésing -~ é2cos 由 39] 





代入 式 (1-83) 可 得 
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一 -2-N (1-95) 


其 中 ， NN = 为 腾 形 轮 亡 两 个 主 曲率 半径 之 比 ， 它 仅 与 胀 形 轮廓 的 几何 形状 有 关 ， 是 标志 胀 





形 轮 廊 几 何 形状 的 特征 参数 ， 也 是 瞬时 坐标 的 函数 。 当 N=1 时 ， 上 胀 形 轮廓 为 球 壳 。 
中 


因为 tan 小 = -5 EF 所 以 je = -oop ， 将 式 (1-85) 和 式 (1-86) 代入 式 (1- 
95) 可 得 
og=F(é,H)o., (1-96) 
O02w 
其 中 FE H)22 N22 EE (1-97) 


另 一 方面 ， 由 式 (1-82) 和 式 (1-86) 还 可 推出 ， 即 





p si 
二 =2 一 
5 pg 

将 式 (1-98) 代入 式 (1-84) 也 可 得 到 式 (1-95)， 而 且 推 导 更 为 简单 。 

综合 上 述 分 析 ， 可 得 以 下 结论 : 

1) 式 (1-82) ~ 式 (1-84) 所 给 出 的 3 个 薄板 自由 胀 形 平衡 方程 并 不 完全 独立 。 

2) 两 个 主 应 力 分 量 成 比例 ， 比 例 系数 仅 与 胀 形 轮 廊 的 几何 形状 有 关 ， 而 胀 形 轮廓 与 材 
料 性 质 有 关 。 


(1-98 ) 











3) 定义 轮廓 形状 特征 参数 W = 到 有 两 个 优点 ， 四 直观 地 给 出 胀 形 轮 廊 的 几何 特点 ; 
@ 同 时 可 以 给 出 质点 的 应 力 状 态 特 点 ， 见 表 1-1。 











表 1-1 胀 形 轮廓 与 应 力 特点 之 间 的 关系 
特征 参数 上 胀 形 轮廓 比例 系数 应 力 特点 
N<1, py <p; 禽 重 形 F>1 Oo > Or 
N=1, pi =p; 球形 F=1 oo=0, 
N>1, po>p; 扁 球形 F>1 0Io<Or 











1.8.4 薄板 自由 胀 形 的 力学 解析 
1. 几何 的 约束 方程 


0 才 SE 记 区 让 

















ot 0 万 di ol 9 万 di 
(1-87) 、 式 (1-96) 和 式 (1-97) 可 得 
de pe (1-99) 
of of 
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R 
其 中 Gl(é, 有 = 一 人 (1-100) 
-1+R 
自由 胀 形 时 应 变速 率 与 应 变 主 轴 重 合 ， 故 可 对 式 (1-99) 积分 ,根据 自由 胀 形 的 初 值 
条 件 ， 即 








E1820 =Eg1g820 =0 (1-101) 
则 有 2, = joe 04 
2 
万 
即 ,= 6G， HDes - ed (1-102) 


0 


将 式 (1-79) 和 式 (1-80) 代入 式 (1-102) ， 经 整理 后 可 得 到 


H 
= -Ey Ea exp [= I (££) (1-103) 
95 


至 此 ， 问 题 归 结 为 求解 方程 (1-103)， 其 边 值 条 件 为 




















F121 =70， wie-0 =H, "|. =0 (1-104) 
引入 球 这 假设 后 ， 胀 形 过 程 中 轮廓 方程 便 是 已 £ 
知 的 了 ， 由 图 1-16 所 示 的 球面 胀 形 假 设 示 意 的 几何 
关系 可 知 S B 
= | 7 
e+ ] te =|] -105) n 


2. 球 壳 假设 条 件 下 的 解析 解 

均匀 球 壳 假设 包括 两 层 含 义 : 中 上 胀 形 过 程 中 板 
厚 ;只 随 胀 形 高 度 太 变化 ,不 随 几何 坐标 变化 ， 避 胀 形 轮 廓 是 球 这 的 一 部 分 。 

由 宏观 体积 不 变 条 件 〈mriso =2mpHs) 及 图 1-16 所 示 的 几何 关系 [p? = (p-H) + 六 ] 
可 得 


图 1-16 球面 胀 形 假 设 











(1-106) 


由 于 引入 了 球 壳 假设 , 则 有 p, =po =p， 即 N=1, 代入 式 (1-95) 可 得 oo =o,， 所 以 
由 式 (1-96) 可 知 尺 =1， 再 由 式 (1-100) 可 得 G=1。 代入 式 (1-99) 和 式 (1-102) 又 
可 得 e, = 2&0，e, =so。 至 此 ， 由 式 (1-98) 可 求 得 应 力 场 ， 由 式 (1-81) 和 体积 不 变 条 件 
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es, +eg+e,=0 可 求 得 应 变 场 。 为 简化 表达 式 ， 令 户 -二 ， 则 有 
0 
2 
人 0 (1 十 岂 La 
4s0 
(1-107) 
8 = Bg= -Fe =3In (1+12) 
变 分 量 对 时 间 求 导 可 得 应 变速 率 场 
. 1 . h dh 
Ee,.=éEg 7 TI +4p2dt (1-108) 
再 将 式 (1-107) 和 式 (1-108) 代入 式 (1-88) ~ 式 (1-90) 可 得 
_ /ny. 
NI+R 4so h ? 
上 二 本 昌国 (1-109) 
_ .hh .dh 
= V2(1 +R) i 


(1) 常规 塑性 材料 的 解 
形 压 力 与 胀 形 高 度 及 之 间 的 关系 ， 


只 有 当 胀 形 压 力 p 与 时 间 上 的 关系 给 
(2) 超 性 材料 的 解 
下 同 ) 与 胀 形 时 间 上 之 间 的 关系 ， 


H (h=H/ro, 








4s0 


对 于 常规 塑性 材料 ,将 式 (1-109) 代入 式 (1-92) 可 得 到 胀 
再 代 回 式 (1-107) 则 有 


[In (1 + )y" 





p= 


l1+R 
we 7 


1 
一 ee 


2 








£, = £0 = 


分 定时 ， 





用 上 胀 形 高 度 互 表示 的 解析 解 为 


(3) 讨论 


党 的 变形 过 程 ， 





1+RY 
K 
而 可 | 2 | 0 


| [mn (1+)Y 


(1-110) 


-二 (1 + 大 ) 


速率 场 才能 确定 。 


对 于 超 塑 性 材料 ， es 代入 式 (1-91) 可 得 到 胀 形 高 度 


再 代入 式 (1-107) 和 式 (1-108) 可 得 到 


l+m 





Ltm 
2 Kk ey h”™ 
t = [2(1 RJ sw 50 。 | ————mdh 
0 70 Pp (1 + h2)”" 
0.= On = 0 7 
OT fe 
pr lb, 
£,.=€ 二 = 7 ) 
二 2 2 十 
1 
下 a (1] + hy 
£, = €g =- ~ée, = [2( 让 | bs 
97 2 J By RR 


引入 均匀 球 完 假 设 ， 相 当 于 把 薄板 自由 胀 形 看 做 内 部 存在 压力 源 的 封闭 球 


而 薄板 自由 胀 形 是 由 平板 成 为 空 


间 壳 体 ， 两 种 变形 的 质点 位 移 不 相同 ， 所 以 
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上 述 解 不 满足 约束 方程 式 (1-103) ， 因 而 也 不 满足 几何 方程 式 (1-79) 和 式 (1-80) 。 
3. 不 均匀 球 壳 假设 条 件 下 的 解析 解 
假设 胀 形 的 任 一 时 刻 轮 万 形状 均 为 球 过 的 一 部 分 ， 但 球 这 的 厚度 分 布 是 不 均匀 的 。 由 式 


2 2 
(1-105) 可 知 ， 球 过 的 曲率 半径 为 p= 一。 将 式 (1-105) 代入 式 (1-97) 可 得 =1， 
再 代入 式 (1-100) 可 得 6G=1， 因 此 , 式 (1-103) 变 为 





过 
半 1- (二 | (1-112) 
考虑 边 值 条 件 式 (1-104)，, 求解 该 微分 方程 可 得 
$= (p+ VF) (1-113) 
70 


由 此 可 得 质点 瞬时 坐标 与 原始 坐标 及 胀 形 高 度 之 间 的 关系 为 
2 2 2 
_rno(ro+H) 
加 rm + 矿产 
_n (7 7) 
将 式 (1-114) 代 回 式 (1-79a) ~ 式 (1-82)， 并 将 应 变 分 量 对 时 间 求 导 可 得 不 均匀 球 
壳 在 假设 条 件 下 的 解析 解 为 


r 


(1-114) 


























Se n+ 
"9 4s0H (rt +r ) 
| _] n(n+F) 
Sr 2 
(1-115) 
+Hr 于 
5 = $0 | 一 一 一 一 
9 nm+H) 
0 和 2Hn(m -7m) dh 
£,=Eg= 一 二 2,= 
"2 Gr) + ) dt 
用 质点 的 瞬时 径 向 坐标 表示 上 述 结果 则 有 
万 (站 +H) 2 
0,=00 = (p+ VP -E) 
4so ro 
1 H 
£,=eg= -HE,=In [a VD- | 
2 ro 
上 (1-116) 
0 7 
H' (p+ Vp -6) 


pe A Mh 所 dH 
”2° pL Hp+vp -ee)d 
当 胀 形 高 度 超过 半球 时 ， 用 质点 的 瞬时 纵向 坐标 表示 上 述 结果 更 为 有 利 。 为 此 ， 令 = 


H 
二 ,y= 一 ， 则 有 
70 70 
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0,=0%6= a (1 +hy) 
$0 


£,=£g= -二 =ln (1 +hy) 








(1-117) 
50 
§ 二 一 一 
(1+hy) 
2 ps ls 27 dH 
"21+ dt 


在 胀 形 极点 ， 即 对 称 轴 处 ,，& =0， 将 此 值 及 式 (1-117) 代入 式 (1-88) ~ 式 (1-90) 


可 得 
/2 m (+h 
MI+R4 hh 7 
= v2(I1+R)in (1 +h) (1-118) 


2h dh 
a +h di 
(1) 常规 塑性 材料 的 解 ” 将 式 (1-118) 代入 式 (1-92) 可 得 胀 形 压 力 p， 再 代 回 式 
(1-117) 可 得 











叶 h n 
p= Kn 20+R lm +)] 
0,=00=FKy [2(1 +R)] 0 (4 (1-119) 





€£,=€g= -3 = (1 +hy) 


(2) 超 塑 性 材料 的 解 ” 将 式 (1-118) 代入 式 (1-91) 可 得 胀 形 高 度 H (h=H/ro,， 下 
同 ) 与 胀 形 时 间 上 之 间 的 关系 ， 再 代 回 式 (1-117) 可 得 到 解析 解 为 








h 1 


Ee a pro ) Re 





) 4soKp +h2) 
站 
a Pro 1 + 1 (1 + hy 
4 (1-120) 
2 = 20 = 7 = ln (1 +hy) 








3 
ey ee -2 (ma J 
2 一 © 4soKs n+1 由 : 


其 中 C=2 和 (1+ 及 ) 竺 

(3) 讨论 不 均匀 球 壳 假设 虽然 考虑 了 厚度 的 变化 ， 比 均匀 球 壳 假设 前 进 了 一 步 ， 但 
仍 存在 明显 的 问题 : 无论 是 常规 塑性 材料 还 是 超 塑性 材料 ， 厚 度 分 布 相同 ; @ 仅 在 胀 形 极 
点 处 满足 本 构 方 程 ， 其 他 变形 质点 均 不 满足 。 所 以 ， 仅 在 胀 形 极点 附近 上 述 结 果 才 有 意义 
可 以 用 来 进行 极限 分 析 。 
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圆锥 形 件 拉 深 过 程 的 能 量 法 解析 


1.9.1 轴 对 称 曲面 件 拉 深 过 程 的 力学 模型 


轴 对 称 拉 深 件 就 其 成 形 的 难 易 程 度 而 言 ， 平 底 简 形 件 的 成 形 最 为 简单 ， 球 底 锥 形 件 的 成 
形 最 为 困难 。 就 几何 构 型 而 言 ， we 图 1-17 给 出 了 平底 锥 形 件 变形 前 后 
的 几何 关系 。 为 便于 分 析 ， 将 毛坯 厚度 to 平均 分 配 于 凸 模 和 站 模 之 上 ， 考 虑 几何 关系 时 排 
除了 料 厚 的 影响 ， 即 令 











dio=di +to, dx =d, -to 
i Ci 
ro=P+7，，2=mno+ro 
如 图 1-17 所 示 ， 设 变形 前 平板 毛坯 的 直径 。 wh 
为 D =2R0 ， 变 形 前 毛坯 上 某 质 点 x 的 原始 坐标 
为 p， 当 拉 深 至 高 度 为 h 时 ,该 质点 x 的 瞬时 径 
向 坐标 为 上 ， 瞬 时 轴 向 坐标 为 w， 则 有 
=) w=w(é, h) (1-122) 
其 中 ， 拉 深 高 度 h 是 时 间 的 一 元 函数 ， 即 h = 
h(t)。 因 为 


rio =7n1 十 














uw=é-p (1-123) 
所 以 , 式 (1-122) 给 出 了 质点 的 径 向 位 移 和 轴 
向 位 移 ， 同 时 还 是 变形 过 程 中 工件 的 轮廓 方程 。 
由 图 1-15 中 的 几何 关系 可 知 ， 当 qd, =d +210， 图 1-17 锥 形 件 拉 深 成 形 结构 示 意图 


d 
Tn < 地 出 ， 变形 过 程 为 平底 简 形 件 拉 深 ; 当 d, =di +210， | -了 时 ， 变形 过 程 为 球 底 简 形 件 











Dy d A » TI ER Ne d 
拉 深 ; 当 d, > di +210， Tn] < 可 有 时， 变形 过 程 为 平底 锥 形 件 拉 深 ; 当 d, >di 二 210 3 T] = 于 时 ， 


2 

变形 过 程 为 球 底 锥 形 件 拉 深 。 

因此 ， 以 锥 形 件 为 对 象 建立 力学 模型 ， 可 描述 上 述 四 种 典型 轴 对 称 拉 深 件 的 成 形 过 程 。 
根据 网 格 分 析 试 验 结果 及 拉 深 过 程 中 的 受 力 特点 ， 可 将 变形 过 程 中 的 工件 分 为 五 个 区 ， 并 进 
行 相 应 的 简化 。 

1) 1 区 , 0<é<R4， 工 件 变 形 之 初 便 贴 于 凸 模 的 部 分 不 产生 塑性 变形 。 对 于 球 底 简 形 
件 和 球 底 锥 形 件 ， 该 区 不 存在 。 

2) 2 区 ,RE 志 Rsp， 工 件 与 凸 模 圆 角 的 接触 部 分 是 已 变形 区 ， 不 产生 新 的 塑性 变形 ， 
但 在 B 处 存在 弯曲 。 

3) 3 区 ，Rs <é<Re， 工 件 与 山 、 四 模 及 压 边 圈 均 不 侧 壁 部 分 是 塑性 变形 区 。 

4) 4 区 ,Recse<Rn， 工 件 与 凹 模 圆 角 的 接触 部 分 是 塑性 变形 区 ， 且 九 处 有 弯曲 ，C 
处 有 有 反 向 弯曲 ， 整 个 区 内 存在 单 面 摩擦 。 

5) 5 区，R ER， 工 件 与 外 模 端面 及 压 边 圈 相 接 触 的 平 法 兰 部 分 是 塑性 变形 区 ， 由 
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故 边 圈 传 递 的 压 边 力作 用 在 该 区 上 ， 且 该 区 内 存在 双 面 摩擦 。 
1.9.2 接触 摩擦 的 简化 处 理 


在 4 区 和 5 区 内 存在 接触 摩擦 的 作用 。 迄 今 为 止 ， 
与 其 他 影响 因素 相 比 ， ee le 
的 影响 是 人 们 所 知 最 少 的 。 如 图 1-18 所 示 , 5 区 下 表 
面 因 压 边 圈 作用 而 产生 的 摩擦 已 公认 可 简化 为 仅 作 用 在 
法 兰 的 外 侧 周 边 上 ， 因 为 此 处 在 拉 深 过 程 中 变 厚 的 程度 
最 大 。 所 以 ,法 兰 外 侧 单 位 弧 长 上 的 单 面 摩擦 力 为 
元 %。4 区 和 5 区 上 表面 摩擦 应 应 力 分 布 是 未 知 的 ， 以 往 天生 二 赤 民 加 芒 站 风化 
的 分 析 是 在 4 区 对 传动 带 采 用 欧 拉 公 式 近 似 考虑 该 区 摩擦 的 影响 ， 而 在 5 区 上 表面 仍 是 仪 考 
虑 压 边 力 Fu 引起 的 摩擦 ,没有 考虑 拉 深 力 Fp 引起 的 摩擦 。 

现在 将 工件 与 凹 模 在 接触 面 处 分 离开 来 ， 可 从 工件 所 受 的 轴 向 外 力 平衡 的 角度 来 重新 考 
虑 4 区 和 5 区 上 表面 摩擦 的 影响 。 如 图 1-18 所 示 , 设 5 区 上 表面 的 摩擦 应 力 均 匀 分 布 ， 并 
符合 库仑 摩擦 条 件 














Ts =MON (1-124) 
则 4 区 上 表面 的 摩擦 应 力 分 布 有 如 下 两 个 边界 条 件 ; 74 1。 =0 和 zi 16h。=jow。 设 其 分 
布 为 
ra =poy Se 一 全 0<0<a (1-125) 
其 中 , co、 是 5 区 上 表面 均 布 的 接触 正 应 力 ， 可 根据 分 离 后 工件 所 受 外 力 的 轴 疝 平衡 关系 来 
确定 ， 即 








Fs Tl 
on=—— 3K(a) (1-126) 
Tr 
K(a) = r20 
R? -RD +arzoRp — 22(1 — cosQ) +plr Rp(1 =- acota) =- 和 2 2 (1 ~ cosa) - 
3 人 3 SinQ 
(1-127a) 


i ee = 1 + 。 经 分 析 可 
知 , 在 0 三 w< 范围 内 ， Yi(a) 和 了 (a) 都 是 单调 递增 函数 ， 且 有 YY%, = 了 (0) =1， 
Yi = m2) =1+0.644; b=,(0) =1, ,=b(m/2) =1 +h。 拉 深 过 程 中 的 
0 所 以 陪 (a) 和 丈 (a) 的 变化 都 不 大 。 并 且 在 式 (1-127a) 中 ， 两 者 
一 正 一 负 ， 相 互 抵消 ， 对 K(a) 的 影响 就 更 小 了 ， 因 此 可 近似 地 取 矶 (ac) =1, (a) = 
0 








r30 
K(a) = (1-127b) 
R? - RD + arwRp - rio(l - cosa) 


和 
3 
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1.9.3 拉 深 力 -行程 曲线 的 能 量 法 解析 

1. 基本 假设 

(1) 直 母 线 假设 试验 表明 ， 在 锥 形 件 的 拉 深 过 程 中 ， 其 3 区 悬空 部 分 径 向 剖面 的 轮 
廓 线 是 一 未 知 曲线 。 该 曲线 的 曲率 变化 与 材料 的 性 能 参数 、 环 料 的 相对 厚度 、 涧 滑 条 件 、 压 
边 力 大 小 及 模具 几何 参数 等 因素 有 关 ， 但 其 曲率 变化 并 不 大 。 为 便于 进行 解析 分 析 ， 可 将 该 
曲线 近似 为 一 直线 ， 即 认为 变形 过 程 中 任 一 时 刻 3 区 悬空 侧 壁 部 分 的 母线 均 为 一 直线 ， 并 在 
B、C 处 与 凸 、 四 模 圆 角 相 切 ， 如 图 1-17 所 示 。 

根据 直 母 线 假设 和 图 1-17 所 示 的 几何 关系 可 知 ， 即 

















dio 20 
R= Ry, = 一 十 
A473 7 "10, D 一 7 720 (1-128) 
Rp = Ry +riosin a&, Re =RDp -rosin a 
令 
d20 -d 
人 (1-129) 
2a a 
则 由 图 1-17 可 得 拉 深 高 度 刀 与 w 之 间 的 关系 为 
h dy -do cos a 
a 2a a lsd 
. D,-H, VD +H-1 
sinQ' = 3 (1-130b) 
D+H: 


(2) 面积 不 变 假设 轴 对 称 曲面 件 拉 深 过 程 中 毛坯 厚度 的 变化 是 不 均匀 的 ， 凸 模 底部 
及 凸 模 圆 角 部 分 略 有 变 薄 ， 四 模 圆 角 和 法 兰 部 分 略 有 增 厚 。 为 便于 分 析 ， 设 其 平均 厚度 与 变 
形 前 相同 ， 则 塑性 变形 的 体积 不 变 条 件 转化 为 面积 不 变 。 

根据 面积 不 变 假设 ， 拉 深 过 程 中 法 兰 外 边缘 的 半径 R 可 通过 变形 前 后 毛坯 的 总 面积 不 
变 直 接 给 出 ， 即 


R=R+R-R- 





二 | 





Rc 一 


COSQ 





-2(rioRs + raoRp)a 十 2(r20 rio) (1 一 cosa) 
(1-131) 
各 变形 区 内 质点 的 瞬时 径 向 坐标 上 与 凸 模 行程 族 及 原始 径 向 坐标 p 之 间 的 关系 &=& (p， 
hh) ， 可 由 变形 前 后 质点 所 在 位 置 以 内 (或 以 外 ) 的 面积 不 变 直 接 给 出 ， 即 
6 =p 0<sés<sR 
€ = Ra +riosing Ri <é Rp(0<0<a) 


六 = RY +2riol Ri -rio(cos0 -1)] 

















2 2 2 -R$ 
p” = RA + 2rioL Rag -rio(cosa -1)] 十 Rp ERe 
cosa 
< = Rp -rosin Re ésR(00<a) 
Ri -pp = R? - RY, +2r[ RpO + ro(cos0 -1)] 
Re-p =R -é R», ésR 


(1-132) 
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(3) 似 直 梁 弯 曲 假设 ”如 图 1-15 所 示 ， 轴 对 称 曲面 件 拉 深 时 在 有 、C 和 DD 处 曲率 有 突 
变 ， 即 存在 塑性 弯曲 变形 ， 但 属于 三 维 壳 体 塑性 变形 中 的 复杂 塑性 弯曲 ， 目 前 尚 无 简便 且 合 
适 的 处 理 方法 。 此 处 参照 直 梁 的 塑性 弯曲 理论 ， 假 设 膏 曲面 上 的 弯 和 矩 由 中 性 层 以 内 使 金属 产 
生 塑 性 流动 的 -ec 和 中 性 层 以 外 使 金属 产生 塑性 流动 的 + e 构成 。 因 此 ， 周 向 单位 弧 长 上 的 
弯 矩 应 为 总 xcX4， 整 个 弯曲 面 上 的 弯 矩 为 




















Mi = TRi0, (1-133) 
式 中 ”一 一 压 曲 面 上 的 等 效应 力 ; 
i 一 一 守 曲 面 所 在 的 位 置 。 
2. 基本 方程 


(1) 薄板 成 形 轴 对 称 几 何方 程 ” 对 于 轴 对 称 薄 板 成 形 问 题 ， 当 变形 前 为 平板 毛坯 ， 变 
形 后 成 为 轴 对 称 空间 壳 体 时 ， 板 面 内 的 两 个 主 应 变 取 决 于 变形 后 壳 体 的 轮 廊 形状 及 质点 的 瞬 
时 径 向 坐标 与 原始 径 向 坐标 之 间 的 关系 ， 即 其 几何 方程 可 表达 为 


i wo) so -ne - 
“=m ir (Eo in (1-134) 


(2) 塑性 流动 方程 忽略 弹性 变形 ， 考 虑 板材 面 内 同性 、 厚 向 异性 特点 ， 符 合 R. Hill 
的 塑性 流动 方程 ， 即 


























£ 2E 
人 = 了 (1-135) 
"TR 0 T+R 
式 中 I = 人 十 04 一 [ol (1-136) 
人 1 — 中 于 六 二 Te Ci 
类 似 地 2 = -— 22 十 24 十 ee (1-138) 


式 中 RR 一 一 板材 的 厚 向 异性 系数 ，; 
0、s 和 2 一 一 质点 的 等 效应 力 、 等 效应 变 和 等 效应 变速 率 。 
(3) 塑性 本 构 方程 ” 设 板材 变形 过 程 中 等 效应 力 与 等 效应 变 之 间 的 关系 与 单 向 拉 伸 时 
的 真实 应 力 和 真实 应 变 之 间 的 关系 相同 ， 符 合 指数 硬化 规律 ， 即 
0 = Be" (1-139) 











式 中 B 一 一 板材 的 强度 系数 ， 
人 硬化 指数 。 
(4) 基本 能 量 方程 设 刚 塑性 变形 体 的 体积 为 V， 总 表面 积 为 $， 受 表面 力 7, 作用 而 处 
于 塑性 状态 ， 其 应 力 场 为 wy ， 位 移 速度 场 为 w ， 应 变速 率 场 为 sy ， 则 其 基本 能 量 方程 为 
人 aas = | os ayav (1-140) 
对 于 图 1-17 所 示 的 轴 对 称 曲 面 件 拉 深 成 形 ， 式 (1-140) 的 左 端 应 包括 外 载荷 单位 时 
间 内 所 做 的 功 及 4 区 和 5 区 接触 面 摩擦 力 单位 时 间 内 所 消耗 的 功 ; 式 (1-140) 的 右 端 应 包 





n 
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括 3、4、5 区 单位 时 间 内 的 塑性 变形 功 以 及 C、D 处 单位 时 间 内 的 弯曲 变形 功 。 
3. 各 变形 区 质点 的 等 效应 变 
将 面积 不 变 假设 及 轴 对 称 几 何方 程 (1-134) 代入 等 效应 变 表达 式 (1-138) 可 知 


e = 2om 和 (1-141) 


了 二 起 
其 中 © 三 2(1 二 2R) (1-142 ) 


再 将 式 (1-132) 代入 式 (1-141) 可 得 各 变形 区 的 等 效应 变 为 
0 0<é<R 
RI +2rioL Ri0 -rio(cos 0—-1)] 


wln 
(RA + riosin 0)? 








2 
ea oln{ BL +2ro( Rae + nol ~ eos 0))] + , 人 | Rs <e<R 


cos a 
Re + RS =R —2rL Rp + ro(cos 0-1)] 
n 


wl 
(Rp, - rosin 0) 











2 _ p2 
oln(1 + | R, <é<R 
& 
(1-143) 
4. 各 变形 区 质点 的 流动 速度 和 等 效应 变速 率 


设 冲 头 的 位 移 速度 = 人 ， 则 根据 式 〈1-123) 可 知 各 变形 区 质点 的 径 向 位 移 速 度 为 


.gu dE ME dh _ a. 
“To a md oh” 
由 式 (1-130a) 和 式 (1-131) 可 得 到 两 个 推导 过 程 中 非常 有 用 的 中 间 导 数 关系 ， 即 


da cos’a 





(1-144) 














dh Ro-R, 

(1-145) 
dR_ sina RE -RS dR _ Re+Rs. 
da eosa 2R "ldh™Y 2R °° 


将 式 (1-132) 代入 式 (1-144) 并 用 式 (1-145) 化 简 ， 便 可 得 到 各 变形 区 质点 的 径 向 
位 移 速 度 为 





0 0=<sé<Rp 
2 — REsin Qcos Q . 
至 ESR, 
2¢ Re -Rp 7 Rp é€ Re 
= (1-146) 
-3sin a(Re + Ro) — Ce Resé<R,(0<0<a) 
D—T20 





-sin a(Rs +Re)v R,<é<R 


如 图 1-18 所 示 , 4 区 和 5 区 的 摩擦 应 力作 用 方向 与 质点 的 绝对 流动 速度 方向 相反 ,但 
都 是 沿 着 质点 所 在 位 置 成 形 件 轮 廊 线 的 切线 方向 。 设 质点 绝对 流动 速度 方向 与 径 向 位 移 速 度 
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之 间 的 夹 角 为 9，， 则 摩擦 面 上 的 质点 绝对 流动 速度 ur 应 为 














， Uu 
(1-147) 
在 第 4 变形 区 , 0<9<a; 在 第 5 变形 区 ，9=0。 
. de.. 3 
因为 5 = “应 用 面积 不 变 假设 及 式 (1-134) 和 式 (1-138) 则 有 
总 2 (1-148) 
将 式 (1-146) 代入 式 (1-148) 可 得 各 变形 区 质点 的 等 效应 变速 率 为 
本 0 三 上 三 Ri 
2 -A 
a i R <é<Re 
| J 
a (1-149) 
cos 0 


wsin a( Rp + Re) 





(Rr ease hss 
a 20 


0 asina( Rs + Ro) R,<é<R 

5. 拉 深 力 -行程 曲线 的 解析 公式 

利用 塑性 流动 方程 式 (1-135) ~ 式 (1-137) 不 难 证 明 os = oe。 将 此 结论 及 式 
(1-147)、 式 (1-148) 代入 基本 能 量 方程 式 (1-140) ， 可 得 轴 对 称 曲面 件 拉 深 力 的 一 般 表 
达 式 为 








_ [flul dAr | ul dy 9; 
Fo = r+ho EM (1-150) 


人 





式 中 “一 一 冲 头 的 位 移 速度 ; 
4 一 一 摩擦 接触 面 的 面积 ; 
质点 径 向 位 移 速 度 ; 
$ 一 一 达 曲 面 的 弯曲 角速度 ， 具 体 表达 方式 见 式 (1-151 ) 。 
2 


; 1 da cos’a. 


Py po 





他 





(1-151) 
Rp+Rey 





$B = = sin 
广汉 = 
720 2 有 RD 720 


将 摩擦 应 力 分 布 式 (1-124) ~ 式 (1-127) 、 质 点 径 向 位 移 速 度 分 布 式 (1-146) 及 弯 
曲面 弯 矩 式 (1-133) 、 弯 曲面 弯曲 角速度 式 (1-151) 代入 式 (1-150) 化 简 整理 ， 可 得 到 
拉 深 力 -行程 曲线 的 解析 公式 为 
Cl(a) 


Tp 7 TpKi (Ca) 


[uFoF(a) +2w1(a) + J(a)] (1-152a) 
其 中 
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C(a) = Tto( Rp + Re ) sin Qa 











__l 2 有 Rf sina 
F(a) = yl = ey +R- Ro)K(o) | 
I(a) = Lh(a) +h(a) +l(a) 
Rc 

6 -Rs dé 
Ll(a) = |o 之 
| 有 
rocos 0 


[ i 
ao) jo Rp - rosin 0 


R 
A Jos (1-152b) 
Rp 


1 
J(a) = [cco) 人 十 oo | 
C 





2720 民 
G(a) = 和 - cotacosa 
C 一 全 B 





Ki(a) = BE(Rs +Rc)( 一 sa ro +R -RjK(a) 


720 1] + cos Q 





2 
K(a) = 720 5 
及 -R +roRpa -ri(l -cos oa) 


3 
板材 拉 深 起 皱 失 稳 


起 皱 与 拉 断 是 板 料 成 形 过 程 顺利 进行 的 两 种 主要 障碍 ， 这 两 种 障碍 实质 上 都 是 板 料 塑性 
变形 不 能 稳定 进行 的 结果 。 可 以 说 失 稳 理论 是 研究 板 料 成 形 性 能 的 理论 基础 。 本 节 将 对 近 些 
年 来 国内 外 学 者 在 板材 成 形 失 稳 方面 所 取得 的 一 些 成 果 进 行 介绍 。 


1.10.1 法 兰 起 皱 失 稳 


一 般 而 言 ， 法 兰 起 皱 时 能 量 的 变化 主要 有 三 个 方面 : 

1) 法 兰 失 稳 起 四， 波纹 隆起 所 需 的 弯曲 功 ， 设 单 波 的 弯曲 功 为 U,。 

2) 法 兰 失 稳 起 皱 后 ， 周 长 缩短 ， 切 向 应 力 因 周 长 缩 短 而 释 出 的 能 量 ， 设 单 波 释 出 的 能 
量 为 U0。 

3) 波纹 隆起 时 ， 压 边 力 所 消 耗 的 功 ， 设 单 波 上 压 边 力 所 消耗 的 功 为 Co。 

在 临界 状态 下 ， 有 








Us =U, + Uo (1-153) 
以 下 分 析 中 要 用 到 切线 模 量 D， 其 定义 为 硬化 曲线 的 切线 斜率 ， 在 此 应 提前 给 出 。 
设 板材 变形 过 程 中 等 效应 力 与 等 效应 变 之 间 的 关系 与 单 向 拉 伸 时 的 真实 应 力 和 真实 应 变 
之 间 的 关系 相同 ， 符 合 Hollomon 给 出 的 指数 硬化 规律 ， 即 
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o =Be” (1-154) 
式 中 8 一 一 板材 的 强度 系数 ，; 
站 数 ， 则 
D= 畦 (1-155) 
发 生 弹 性 弯曲 时 的 弯 矩 公式 为 
M=E193 (1-156) 
发 生 塑 形 弯曲 时 的 弯 矩 公式 为 
M = 已 79 (1-157) 
其 中 
es (1-158) 


式 中 一 一 材料 的 弹性 模 量 
材料 的 折 减 模 量 。 

1. 简 形 件 无 压 边 压 延 时 的 失 稳 临界 条 件 ( 见 
图 1-19) 


(1) U。 假设 RR 为 凸 缘 变 形 区 的 平均 半径 ,6 为 
同 缘 宽度 ， 失 稳 起 锌 后 ， 皱 纹 的 高 度 为 6， 波 形 为 正弦 
曲线 ， 波 纹 数 为 Y， 则 半 波 的 长 度 1 为 

iR 图 1-19 ”压延 时 凸 缘 失 稳 起 皱 


l= (1-159) 











若 以 坐标 y 表示 任意 点 波纹 的 挠 度 ， 坐 标 * 表示 此 点 在 半径 R 的 圆周 上 的 投影 位 置 ， 于 
是 半 波 的 数学 模型 可 以 表示 为 
Nx 
y =6sin [| (1-160) 
R 


材料 力学 中 有 关 弹 性 弯曲 的 能 量 公 


EI dy 2 
U = 「 5 wf 地 (5 汉 (1-161) 
用 折 减 模 量 6, 代替 式 (1-161) 中 的 弹性 模 量 。 假定 切线 模 量 D 不 变 ， 则 ,为 一 
值 。 于 是 可 以 求 得 半 波 的 弯曲 功 U,, 为 














1 4 
U,. = SY) dx 1-162 
" 2 | ( ) 
将 式 (1-160) 代入 式 (1-162)， 积 分 后 可 得 
Th, NM 
U, =—— (1-163) 
4R3 


(2) U6。 凸 缘 失 稳 起 皱 后 ， 周 长 缩短 ， 半 波 的 缩短 量 为 
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1 I 
s'= [as-/a: (1-164) 
0 0 
式 中 dS、dx 半 波 微分 段 的 弧 长 及 其 在 x 轴 上 的 投影 长 度 。 又 因 
ds = VIP tay = [+ 于 (¥) Jas Ci 
所 以 
,ff 1 /dy i 1 rdyY 
S = 人 [+ 天 (于 dtz -人 dz = 天 上 (时 dx (1-166) 
假定 凸 缘 上 的 平均 切 向 压 应 力 为 ru， 则 半 波 上 oo 因 长 度 缩短 而 释放 出 的 能 量 为 


[ (Y) we -TY 





(1-167) 





(3) Uo。 不 用 压 边 力 时 ， 凸 缘 内 边沿 在 凸 模 与 凹 模 圆 角 之 间 加 持 得 很 紧 ， 实 际 上 也 有 
阻止 起 皱 的 作用 。 计 算 Uo 时 应 考虑 以 上 因素 。 
利用 有 关 薄 板 弯 曲 的 现 有 公式 ， 宽度 为 5 的 环形 板 ， 内 周边 固 支 ， 在 均 布 载荷 y 的 作用 
下 ， 其 平均 半径 尺 处 的 挠 度 为 
_ Cgb’ 
/78 厅 
其 中 ，C 为 与 材料 泊 松 比 及 5/R 比 值 有 关 的 系数 ， 介 于 1.03 ~ 1.11 之 间 。 如 果 取 平均 值 ， 
则 C=1.07， 则 式 (1-168) 可 以 写作 


q =7.47 7 = Ky (1-169) 


其 中 ，K=7.47 党 为 常数 ， 所 以 载荷 4 与 找 度 y 成 正比 。 
止 缘 内 边沿 夹 持 得 很 紧 ， 相 当 于 周边 固 支 的 环形 板 ， 其 阻止 起 皱 的 作用 可 以 用 上 述 均 布 


载荷 4 的 效应 加 以 模拟 ， 称 为 虚拟 压 边 力 。 
起 皱 时 ， 波 纹 隆起 。 虚 拟 压 边 力 g 所 消耗 的 功 Uo 为 





(1-168 ) 


1 ry 
硬汉 | | badyas (1-170) 
将 式 (1-160) 与 式 (1-168) 代入 式 (1-170) 可 得 
Uo -TU (1-171) 





临界 状态 时 ， 平 均 切 向 应 力 所 释 放出 的 能 量 恰好 等 于 起 皱 所 消耗 的 能 量 。 根 据 式 
(1-153)， 将 Us。、U, 和 Uo 值 代 入 ， 可 得 





加 EIN 2 

tbK (1-172) 
、 00 : 、 cs 
式 (1-172) 对 波 数 微分 ， 0 即 可 得 临界 状态 下 的 波 数 NN 为 


RR 4 压 
大 的 全， 2 (1-173) 
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将 V 值 代入 式 (1-172) ， 即 可 求 得 巴 缘起 皱 时 的 最 小 切 向 应 力 re 为 

o, =0.46E, 加 (1-174) 
不 需 压 边 的 极限 条 件 可 以 表示 为 

os<0.46E, [( J (1-175) 


如 果 材 料 的 一 般 性 实际 应 力 曲 线 为 式 (1-154)，, 假定 压延 时 ， 整 个 凸 缘 宽 度 上 均 为 平 
均 切 向 应 力 og 作用 。 与 oo 相应 的 平均 切 向 应 变 为 2 ， 则 





5, = Bey (1-176) 
全 

D= "0 =Bneg-1 (1-177) 
d eg 


为 简化 计算 ， 取 
4DE 





MW 国 夺 ;~4D =4Bn 0"-! (1-178) 
将 式 (1-178) 代入 式 (1-174) 可 得 
5,<1. 84Bnes-! 加 (1-179) 
又 因 oo = Beg， 所 以 式 (1-179) 为 
加 =0. 544 (1-180) 


假定 R 为 毛坯 的 半径 ，R, 为 压延 某 一 瞬时 的 凸 缘 外 半径 ，r 为 凸 缘 内 半径 〈 即 压延 件 
R 本 

半径 ) ， 并 以 p = 局 表示 压延 时 刻 ，m = 二 延 系数 ， 式 (1-180) 中 的 -为 
0 | 





it rr 1 
b Ro-r Ro(p-m) 


将 7 的 值 代入 式 (1-180) ， 则 压延 时 不 需 压 边 的 条 件 可 表示 为 


夫 >0370-m (1-181) 


假定 凸 缘 上 任意 点 尽 处 的 切 应 人 笃 成 反比 ， 即 


= 对 | 1- 二) (1-182) 





凸 缘 外 边沿 的 切 应 变 (so)R 为 (so)m =1-— 


及 

R 
是 缘 内 边沿 的 切 应 变 。 。《s0), 为 (a), = 全 (1 - 休 ] 
所 以 后 缘 上 的 平均 切 应 变 为 


Bo=F[ (en + (e0),] =3(1-p) (1+2) (1-183) 
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将 se 值 代入 式 (1-181) ， 可 得 不 需 压 边 的 条 件 为 


i (1-p)(m+p) 
R=0 37(p-m) 人 (1-184) 


式 (1-184) 对 p 微分, 令 和 ( 坟 -) =0， 可 得 呈 缘 最 易 失 稳 的 p 值 为 
p =0.675 +0. 325m 
将 此 值 代入 式 (1-181)， 可 得 不 需 压 边 的 条 件 为 
100( 坟 > 计 ( -mn)(L 18 —m) (1-185) 

式 (1-185) 表明 : 压延 时 ， 材 料 的 切线 模 量 、 压 延 系数 和 毛坯 的 相对 厚度 越 大 ， 不 用 
压 边 的 可 能 性 也 越 大 。 

图 1-20 所 示 为 按 式 (1-185) 绘 出 的 无 压 边 压 延 起 皱 的 临界 曲线 。 此 曲线 与 贝尔 德 文 
(P. Baldwin) 的 试验 结果 基本 相符 。 

2. 简 形 件 有 压 边 压延 时 起 皱 的 临界 条 件 

首先 ， 在 试验 研究 的 基础 上 ， 假 定 凸 缘起 皱 后 波纹 表面 的 数学 模型 为 ( 见 图 1-21) 











CN 


BS 


10/Do(%) 


一 刁 上 % 











图 1-20 无 压 边 压延 起 皱 的 临界 曲线 图 1-21 





凸 缘起 皱 后 波纹 的 几何 图 形 


_J011- $Y Ror ? _ 
y = 了 (! cos 2 看 | (1-186) 
式 中 RR 一 一 某 一 压延 瞬间 凸 缘 的 外 半径 ，; 


凸 缘 的 内 半径 ( 即 简 形 件 的 半径 ); 

及 一 一 凸 缘 上 任意 点 的 位 置 半径 ; 

由 一 一 单 波 所 对 的 圆心 角 ; 

一 一 单 波 中 任意 弧 段 所 对 的 圆心 角 ; 

yo 一 一 单 波 的 最 大 找 度 ，; 

y 一 一 凸 缘 上 任意 点 [坐标 为 (R，4$) ] 处 的 挠 度 。 








Tr 














显然 ， 当 R 为 任意 值 ， 但 由 =0 或 由 = 和 时 ，y = 0; 只 有 当 R=R, 由 = 广 $o 时 ， 
三 yoo 

其 次 ， 确 定 每 一 压延 阶段 凸 缘 上 的 应 力 分 布 。 

假设 材料 的 实际 应 力 曲 线 为 式 (1-154)， 为 了 简化 计算 ,用 式 (1-179) 计算 任 一 点 R 
处 的 切 应 变 e, ， 因 为 a 为 最 大 主 应 变 ， 所 以 可 以 近似 认为 


R n 
og,=Ber=B [R( -总 ] (1-187) 
0 
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将 式 (1-184) 与 平衡 方程 、 塑 性 方程 联 立 求解 可 得 
B 及 ， n R, n n 
= 了 引 1 -条 [全 -1| (1-188) 


有 RY 及 
w- 了 [1 -条 [| (1-189) 


最 后 ， 由 于 采用 了 压 边 ， 波 纹 挠 度 不 大 ， 可 以 认为 失 稳 是 在 加 载 条 件 下 发 生 的 。 分 析 计 
算 中 可 用 切线 模 量 D 代替 弹性 模 量 ， 有 


do., R R Yi 
A = n-l = nt 
D 0 Bneyg Bn [人 站] (1-190) 


用 能 量 法 ,将 U。、U,, 、U 各 项 按 单 波 逐一 计算 如 下 : 
(1) Ue。( 见 图 1-22) 假定 任意 R 人 处 的 切 应 力 
为 og， oo 的 作用 面积 为 :dR (1 为 板 厚 )， 将 式 
(1-186) 及 x= Rg 的 关系 代入 式 (1-154) 可 得 民 
处 单 波 的 缩短 量 $ 为 
s-=1 % Tm l Rr, :2 279 
a po RR -7 po 0 
(1-191) 
在 一 个 单 波 内 ， 切 应 力 oo 由 于 长 度 缩短 而 释 
放出 的 功 为 






































Ri 
| 人 图 1-22 简 形 件 有 压 边 压延 时 癌 
将 式 (1-186) 和 式 (1-188) 代入 上 式 可 得 缘起 皱 后 单 波纹 的 受 力 分 析 
R n 
BI — 已 j 
se 0 一 了 本 3 2m 
Hs 2n(R, -7) 0 下 li (1 -7) EE :] |sin oydRdg 
民 n 
™ yoBt (由 = 二) r 
| R 
4n(R, — 7) go (} [局 -1|-h -| (1-192) 
(2) U。 利用 式 〈1-161) ， 并 以 万 代替 已 ， 可 得 失 稳 时 单 波 所 需 的 弯曲 能 为 
三 Rf 1 dy 
Re | |, 30(9 3) (1-193) 


式 中 d/ 一 一 在 半径 R 处 ， 厚 为 1t、 宽 为 dR 剖面 的 惯性 矩 . d= R。 将 此 关系 与 式 
(1-186)、 式 (1-190) 代入 式 (1-193) 可 得 


n-l 

my Bnr [a 于 | 

va 7 | To TedRap 
6(R, -7)do 0 R 





(1-194) 
TyoBne 0 三 外 


| (sl el -中 
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(3) Uo。 忽略 虚拟 压 边 力 的 作用 。 假 定 总 压 边 力 为 Fu ， 总 波 数 为 Y， 压 边 力 基本 上 作 
用 在 凸 缘 边 沿 R=R, 处 ， 此 处 挠 度 最 大 ， 等 于 加 ， 因 此 每 一 波纹 上 所 消耗 的 压 边 功 Uo 为 





_yodogo 

Uo (1-195) 

将 式 (1-192) 0 
Fo = we ZT (UU,) (1-196) 

将 式 (1-196) 对 go 微分 ， S30 -0， 即 可 求 得 最 小 压 边 力 下 的 4 为 

R n+l 
2 人 [人 人) -1]- [Ee 

和 = L CT | (1-197) 


R701 -性 [( 人 | -1] -| 
将 和 值 代入 式 (1-196)， 即 可 求 得 最 小 压 边 力 Fu 为 
Pp | _1]1m2 
Fo -1.58 加 器 (1 1 -p)1* “xl (2) 1 2 - 
Ce 
(1-198) 
其 中 ,p= 完 表 示 压延 时 刻 m= 元 为 压延 系数 。 由 式 〔1-198) 可 知 ， 在 不 同 的 压延 阶段 


压 边 力也 不 同 。 其 值 与 板 料 性 质 CR 压延 系数 (m) 、 压 边 后 的 波纹 最 大 相对 高 度 
(yo/t) (一 般 取 为 0. 13 左右 ) 、1/4 简 形 件 面积 (mr 4) 等 因素 有 关 。 
在 式 (1-198) 中 , 取 

















s {a[(2) -1]-m&) 
F(Fo) = 三 (1 -Pr 人 OO (1-199) 
J (2 -1){E(2) -dal(2) -#)) 
于 是 压 边 力 Fo 为 
Fo = 1 58 所 F(Fo) (1-200) 








F( Fo) 称 为 压 边 力 系数 ， 它 是 随 压 延 系 数 、 材 料 的 切线 模 量 、 压 延 时 刻 而 变化 的 函数 。 
图 1-23 所 示 即 为 FCFo) 的 变化 规律 。F(CFuo) 的 变化 规律 与 压 边 力 Fo 的 变化 规律 基本 
一 致 。 

试验 结果 证 明 ， 式 (1-198) 是 成 立 的 ， 以 此 设计 压延 机 床 或 调节 压 边 力 ， 可 以 大 大 改 
进 压延 过 程 。 

3. 考虑 摩擦 的 法 兰 起 皱 临界 条 件 

燕山 大 学 的 赵 军 教授 在 研究 平底 圆锥 形 件 的 过 程 中 ， 在 前 人 研究 的 基础 上 发 展 了 法 兰 起 
皱 的 临界 压 边 力 的 解析 解 。 甚 基本 原理 是 相同 的 ， 不 同 之 处 就 是 考虑 了 摩擦 的 影响 ， 使 得 结 
果 更 接近 实际 情况 ， 具 体 过 程 如 下 。 
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假定 法 兰 起 皱 后 波纹 表面 的 数学 模型 为 ( 见 图 1-24) 

















| 
1.1 3 13 1.7 1.9 



































p/m 
图 1-23 压延 过 程 中 压 边 力 的 变化 规律 图 1-24 法 兰 起 皱 后 波纹 表面 的 数学 模型 
4 = (1 -eos2n 电 )5) (1-201) 
2 中 0 一 70 


式 中 I wt 





法 关上 任 一 质点 的 径 向 坐标 ; 

0 一 一 单 波 所 对 应 的 圆心 角 ; 

一 一 单 波 任 一 弧 段 所 对 应 的 圆心 角 ; 

y0 一 一 单 波 的 最 大 挠 度 ; 

) 一 一 法 兰 上 任 一 质点 [坐标 为 (&, $) ] 处 的 挠 度 。 

qo 




















显然 ， 当 为 任意 值 , 但 $=0 或 $= qo 时 , y=0; 只 有 当 é&=R, 由 = 了 时 ， Y=)0, 此 时 
波纹 的 挠 度 最 大 。 
在 以 下 分 析 中 要 用 到 波纹 挠 度 的 一 阶 导 数 和 二 阶 导数 ， 在 此 一 并 给 出 ， 
dy _ | 二 70 9] 中 _ 
df i 27 po (1-202) 
dy _27” -ro | 中 _ 
ie 0 E ER cos 27 De (1-203) 
数值 分 析 和 试验 研究 结果 都 表明 ， 无 论 是 简 形 件 还 是 锥 形 件 ， te 


效应 变 从 法 兰 外 缘 到 法 兰 内 缘 是 逐渐 增 大 的 ， 即 等 效应 变 值 与 径 向 位 置 坐标 成 反比 。 
此 ， 为 了 简化 计算 ， ee 攻 够 得 以 继续 ， 设 等 效应 变 与 瞬时 径 的 
简单 的 反比 例 关 系 ， 





C 
2E= 一 


é 
法 兰 外 边缘 可 近似 为 单 向 压缩 应 力 状态 ， 其 等 效应 变 等 于 周 向 应 变 的 绝对 值 ， 即 sie -wx 
= |so|。-g = 5 所 以 


(1-204) 
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R, Ro 











Se (1-205) 
假设 硬化 规律 服从 式 (1-154)， 则 等 效应 力 分 布 应 为 
RY n Ro 
r=8 [4] In 四 (1-206) 
应 用 法 兰 变 形 区 瞬时 应 力 平衡 方程 和 Tresca 屈服 准则 可 得 
J (1-207) 
WE 
0,-0g=0 (1-208) 


将 作用 在 法 兰 外 边缘 的 压 边 力 Fo 所 引起 的 附加 径 向 拉 应 力作 为 应 力 边界 条 件 处 理 ， 
则 有 
a 











Se (1-209) 
0 
这 样 可 得 应 力 分 布 近似 解 为 
_B n Ro R , = AM 
or =n (¥][() 1| ee (1-210) 
_B n Ro Rk ” MA0 
oo = 全 EJ[a-w(9) | (1-211) 


上 述 应 力 分 布 近似 分 析 中 忽略 了 法 兰 变形 
区 板 厚 变化 的 影响 ,但 考虑 了 压 边 力 Fo 所 引 
起 的 径 向 附加 拉 应 力 的 影响 。 这 样 便 将 润滑 条 
件 ( 即 摩擦 系数 凡 ) 引入 了 法 兰 起 皱 临 界 压 边 
力 的 分 析 中 ， 可 以 得 到 润滑 条 件 对 法 兰 起 皱 临 
界 压 边 力 影响 的 定量 分 析 结 果 。 

将 式 (1-153) 中 各 项 能 量 按 单 波 逐 一 计 
算 如 下 。 |  ， 

如 图 1-25 所 示 为 法 兰 起 皱 后 单 波纹 的 受 
力 分 析 。 假 定 任意 幸 处 的 周 向 应 力 为 rp，eurs 图 1-25 ”法 兰 起 皱 后 单 波纹 的 受 力 分 析 
的 作用 面积 为 如 4 (to 为 板 厚 ) 。 失 稳 起 皱 后 周 长 缩 短 ， 单 波 的 周 长 缩 短 量 为 


























AS = fas - a (1-212) 
式 中 dS、dx 一 一 单 波 微分 段 的 弧 长 及 其 在 x 轴 上 的 投影 长 度 。 
又 因为 
ds= Va +ay~ [1 + 二 (至 ] J 
所 以 
WR 于 三 (¥) a ta 





wdy dyd 1dy ZE 
大 一 全 凡 I 
因为 二 a A 则 可 得 
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1 TN 1 和 -mo 
AS = 元 ， pr ER (1-214) 
在 一 个 单 波 内 ， 周 向 应 | 
Uo = (R) -3 (R) (1-215) 
四 TbioBro 站 1r/RY R 
其 中 廊 (R) = 机 [RCR EF (= | 名 -1|-In | (1-216) 
mr (R-r 及 
/a(R) -a al -In | (1-217) 
材料 力学 中 有 关 深 的 弹性 弯曲 能 量 公式 为 
1 
_ [EI/dyY 
| (号 | EE (1-218) 
式 中 一 材料 的 弹性 模 量 ，; 
深 的 截面 惯性 矩 
梁 的 长 度 ; 
y(x) 深 的 挠 度 曲线 。 





法 兰 起 皱 波 纹 隆起 时 是 塑性 弯曲 ， 不 是 弹性 弯曲 。 但 由 于 采用 了 压 边 问 ， 波 纹 挠 度 不 
大 ， 可 以 认为 失 稳 是 在 加 载 条 件 下 发 生 的 ， 并 仍然 满足 弹性 弯曲 时 有 关 变 形 的 假设 ， 分 析 计 
算 中 可 用 切线 模 量 D 代替 式 (1-218) 中 的 弹性 模 量 巨 。 波 纹 挠 度 与 坐标 二 有 关 ， 求 解 弯曲 
能 时 还 需 对 & 进行 积分 ， 因 此 ， Oe i 








-| ( 生 引 dia (1-219) 


其 中 ，d7 为 半径 € 处 ， 厚 度 为 1。、 宽 度 为 旺 剖 面 的 惯性 矩 ， d= 方 Rd 因为 x= 促 ，dx = 
ed 由 ， 并 且 

















dy dfd dfrldy 1Ldfrdrdbb _ 1 dy 
dx 二 二 | le Ee FE dy (1-220) 
将 式 (1-220) 及 式 (1-201) 和 式 (1-155) 代入 式 (1-217) ， 积 分 后 化 简 可 得 
= 了 (1-221) 
0 


其 中 





BB 4 2 一 本 
人 CR)= ie (着 儿 二 [人 (三 ) | 了 人 已 1] (1-222) 


假定 总 压 边 力 为 Fu ， 总 波 数 为 N， 则 N= 窒 ， 压 压 边 力 基本 上 作用 在 法 兰 外 边缘 二 = 民 


处 ， 此 处 挠 度 最 大 ， 其 值 为 %m， 因 此 每 个 波纹 上 所 消耗 的 压 边 功 为 


Fo _ yopo 
N27 1 
将 式 (1-214)、 式 (1-218) 及 式 (1-223) 代入 式 (1-153)， 可 解 得 压 边 力 Fo 为 


Uo = 





(1-223) 
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. 48. 
放 2 (1-224) 
了 0 + bf CR) 
将 式 (1-222) 对 进行 微分 ， $78 -0， 即 可 求 得 最 小 压 边 力 下 的 bo 为 
2 “为 | a Ts 
名 ”CR) + yo fCR) . 
将 该 值 代 回 式 (1-222) 即 可 求 得 法 兰 起 皱 的 临界 压 边 力 理论 计算 公式 为 
™ fo(R) oe (1-226) 
2 | 


大 有 
| 
1 + 几 + 一 
?0 人 


式 (1-224) 中 最 后 一 个 分 式 是 润滑 条 件 对 临界 压 边 力 值 的 影响 因子 。 当 人 = 0 时 ， 
当 凡 >0 时, 访 (R) >0， 该 分 式 值 小 于 1。 所 以， 考虑 摩擦 影响 
、 式 


起 

f,(R) =0， 该 分 式 值 为 1; 

时 的 临界 压 边 力 曲 线 比 不 考虑 摩擦 时 要 低 ， 摩 擦 系数 越 大 ， 所 需 的 防 皱 压 边 力 越 小 

为 了 能 够 更 清楚 地 了 解 影响 法 兰 起 皱 临 界 压 边 力 的 各 种 因素 , 将 式 (1-216) 
化 简 后 进行 整理 。 为 此 令 

(1-227) 














六 了 了 能 
(1-217) Ee (1-222) 代入 式 (1-224)， 
m= 丸 ,p= 
其 中 ，p 表示 拉 深 时 刻 ，m 是 拉 深 系数 ， 则 有 = 六 = 也。 再 重新 定义 几 个 无 量 纲 因子 ， 
则 法 兰 起 皱 临界 压 边 力 可 表示 为 
Fow = BB i Ny (1-228) 
-村 
其 中 ， FF(n, m,p)= mr! (上 Lh (1-229) 
| 
(1-230) 


4 
P(N ) 
(1 + /1 +A,) 


LE) 











23 .Dp m | n 
ee [7-1] -a 
法 兰 起 皱 的 临界 奈 边 力也 不 


由 式 (1-228) ~ 式 (1-231) 可 知 : 在 不 同 的 拉 深 阶段 ， 
系数 m、 压 边 后 的 波纹 最 大 相对 高 度 yo/t。( 一 般 取 为 


同 ， 其 值 与 板材 性 质 (8B、n)、 拉 深 

0. 13 左右 ) 、 四 模 口 面积 mw、 摩擦 系数 jw 以 及 毛 坏 相对 厚度 i6/Do 等 因素 有 关 。 
图 1-26 所 示 为 三 种 板材 锥 形 件 拉 深 时 法 兰 起 皱 临界 压 边 力 Foi,, 变 化 规律 的 理论 计算 曲 

线 。 钢 板 的 拉 深 系数 为 m =0.615， 铝 合金 板 的 拉 深 系数 为 m =0.64。 临 界 压 边 力 在 拉 深 过 

程 的 中 后 期 出 现 极 大 值 Fax,， 采 用 恒 力 压 边 时 ， 范围 的 下 限 值 。 
图 1-27 所 示 为 板材 的 硬化 指数 n 及 拉 深 系数 m 变化 时 对 法 兰 起 皱 临界 压 边 力 的 影响 。 











F8 苞 即 为 恒定 压 边 力 选择 
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图 中 的 纵 坐 标 是 临界 压 边 力 无 量 纲 因子 ， 它 与 
临界 压 边 力 Fow, 的 变化 规律 相同 。 拉 深 系 数 
m 对 临界 压 边 力 For 的 影响 极为 显著 。 拉 深 
系数 越 小 ， 法 兰 区 的 变形 程度 越 大 ， 所 需 的 防 
皱 压 边 力也 越 大 。 其 他 条 件 相 同时 ， 材 料 的 硬 
化 指数 n 越 大 ， 所 需 的 防 争夺 边 力 则 越 小 ， 这 




















Forwr /IN 




















说 明 材 料 的 应 变 硬 化 效应 对 法 兰 起 锌 有 明显 的 


| Dp/Da =0.8 ,4= 0.2 

















抑制 作用 。 此 外 ,nn 值 较 大 时 ， 临 界 压 边 力 的 
极 大 值 向 拉 深 过 程 的 后 期 偏 移 。 这 种 现象 有 利 
于 变 压 边 力 拉 深 时 提高 拉 深 极限 。 


OO 一 DW 人 oO 
T T 


一 
过 
一 一 | 1 1 1 1 1 1 
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到 1-26 ”法 兰 起 皱 临 界 压 边 力 





变化 规律 的 理论 计算 曲线 














0.30 
Dp/ Da = 0.98 
025| 140/ Do=0.003 
O20 w= 0.10 
Ea 
区 
区 0.15 
油 010 
— n=0.20 
0.05r --—- n=0.28 














相对 厚度 /Ro 


图 1-27 拉 深 系数 和 硬化 指数 对 法 兰 起 皱 临界 压 边 力 的 影响 


图 1-28 所 示 为 摩擦 系数 和 毛坯 相 0.18 


0 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7 


0.8 





对 厚度 6/Do 对 法 兰 起 皱 临 界 压 边 力 变化 op 
的 影响 。 毛 坏 相 对 厚度 /Do 较 大 时 ， 摩 a 
擦 系数 j 对 临界 压 边 力 Fo 的 影响 不 大 ， 区 | 
但 当 毛 坏 相 对 厚度 /Do 较 小 时 ， 摩 擦 系 0.06[ 

















Dp/ Da= 0.8 





一 一 一 一 一 ~ 


一 











数 扩 对 临界 压 边 力 Fun 的 影响 却 非常 显 04 
著 。 当 毛坯 相当 厚度 较 小 而 摩擦 系数 较 大 


时 ,最 大 临界 压 边 力 PES 可 以 减 小 
1/3 ~1/4。 


01 02 03 


0.4 


05 


相对 厚度 WRo 


图 1-28 摩擦 系数 和 毛坯 相对 厚度 
对 法 兰 起 皱 临 界 压 边 力 的 影响 


以 往 对 法 兰 起 皱 临 界 压 边 条 件 的 认识 
没有 考虑 润滑 条 件 的 影响 ， 无 论 是 理论 分 


析 公 式 还 是 经 验 公式 ,也 均 未 涉及 摩擦 系数 久 。 在 大 型 汽车 覆 蓄 件 拉 深 成 形 时 ， 毛 坏 相 对 厚 
度 值 都 很 小 ， 且 在 很 多 情况 下 按 经 验 公式 确定 的 压 边 力 值 远大 于 拉 深 力 值 。 因 此 ， 要 求 拉 深 
设备 的 压 边 滑 块 (外 滑 块 ) 应 具有 不 低 于 成 形 滑 块 (内 滑 块 ) 的 吨位 。 通 过 以 上 分 析 可 知 ， 
当 毛 坯 相对 厚度 较 小 时 ， 可 以 通过 改变 润滑 条 件 的 方式 大 大 降低 防 皱 压 边 力 ， 这 对 大 型 汽车 
窗 盖 件 的 拉 深 成 形 具 有 重要 意义 。 即 采取 适当 改变 润滑 条 件 的 措施 可 大 大 降低 对 成 形 设备 压 
边 吨位 的 要 求 。 进 而 把 润滑 条 件 作 为 工艺 参数 来 调节 ， 可 达到 改善 拉 深 工艺 的 目的 (应 增 

















大 摩擦 系数 ， 而 不 是 减 小 摩擦 系数 )， 这 也 开拓 了 一 种 新 的 工艺 调节 方法 。 
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1.10.2 圆锥 形 件 拉 深 的 侧 壁 起 皱 失 稳 


由 于 圆锥 形 件 拉 深 成 形 中 的 悬空 侧 壁 不 与 模具 接触 ， 因 此 防止 侧 壁 起 锐 失 稳 通 常 是 通过 
增 大 拉 应 力 来 相应 地 减 小 压 应 力 实现 的 。 从 拉 
深 试验 结果 和 数值 模拟 来 看 ， 皱 曲 的 最 大 挠 度 
发 生 在 距 C 点 L/4 ~ LA3 处 (为 悬空 侧 壁 长 
度 ， 见 图 1-29)。 事 实 上 ， 由 于 四 模 圆 角 区 对 
板 料 在 拉 深 成 形 过 程 中 的 支撑 作用 ， 即 拉 深 力 
Fp、 压 边 力 Fu 和 压 边 圈 、 四 模 共 同 作用 ,会 
对 四 模 圆 角 部 分 的 板 料 产生 一 定 的 夹 持 作用 ， 
因而 C 处 不 容易 成 为 圆锥 形 拉 深 件 悬 空 侧 壁 部 



































分 的 易 起 皱 区 。 
基于 以 上 分 析 可 知 ， 悬 空 侧 壁 某 处 在 达到 图 1-29 圆锥 形 件 拉 深 前 后 的 几何 关系 


其 压缩 失 稳 极限 后 会 届 曲 失 稳 ， 而 该 处 届 曲 失 稳 后 又 势必 影响 其 邻近 区 域 。 因 此 ， 对 于 甚 空 
侧 壁 起 皱 失 稳 的 研究 ， 采 用 能 量 法 求解 能 合理 地 给 出 悬空 侧 壁 起 皱 失 稳 的 判断 依据 。 悬 空 侧 
壁 起 皱 后 能 量变 化 主要 表现 为 以 下 两 个 方面 : 

1) 悬空 侧 壁 起 皱 失 稳 后 ， 由 于 C 点 和 /点 在 几何 上 的 限制 ， 在 纬 向 和 经 向 都 出 现 波 纹 
隆起 ， 其 中 纬 向 压 应 力 因 纬 向 缩短 而 做 正 功 ， 经 向 拉 应 力 因 经 向 缩短 而 做 负 功 。 半 波 上 边界 
应 力 所 做 的 功 记 为 AL7 。 

2) 基 空 侧 壁 起 皱 后 ， 波 纹 出 现 所 引起 的 弯 矩 和 扭 抢 都 会 消耗 能 量 。 半 波 的 弯 和 矩 、 扭 拢 
所 做 的 功 记 为 AU2 。 

由 能 量 法 可 知 ， 甚 空 侧 壁 起 锌 失 稳 的 临界 条 件 是 

AUT =AU2 (1-232) 














1. 侧 壁 起 皱 数学 模型 
根据 试验 观察 和 数值 模拟 结果 ， 可 以 
得 到 图 1-30 所 示 的 侧 壁 波纹 示意 图 。 设 县 
空 侧 壁 的 起 皱 波纹 模型 为 
W = sin CNo) [1 二 [= a 
(1-233) y= sing 
式 中 RR 一 拉 深 基 瞬 时 应 力 分 界 贺 半径 ; 
Re 一 一 质点 C 的 径 向 半径 ; 
< 一 一 悬空 侧 壁 上 任 一 质点 的 径 辐 
坐标 ; 
N 一 一 悬空 侧 壁 起 级 时 的 波纹 数 ; 
9 一 一 单 波 任意 弧 段 所 对 应 的 圆心 
角 , 9& [0, m/N]; 图 1-30” 侧 壁 波 纹 示 意图 
yo 一 一 单 波 最 大 波幅 。 














y=% {1-cos[2r( -RNRe-RA)]} 
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2. 主 应 力 分 布 规律 





侧 壁 发 生 皱 曲 的 拉 深 成 形 区 的 应 力 状态 对 应 图 1-31 中 的 本 

I 区。 为 简化 推导 过 程 ， 利 用 图 示 的 特殊 点 连接 而 成 的 多 边 届 服 
形 来 近似 其 外 接 椭圆 ， 并 用 D、/ 两 点 的 连 线 方程 近似 表示 届 | 人 
服 方程 ， 即 











o=0,-K,o, (1-234) AT 加 
式 中 oa 等 效应 力 。 1 / 


设 拉 深 力 为 fb， 假设 基 空 侧 壁 母线 为 直线 ， 由 轴 向 的 力 




















a 中 
于 弓 可 只 图 1-31 ， 侧 壁 发 生 皱 曲 的 拉 人 
0o,=— (1-235) 成 形 区 的 应 力 状 态 对 比 
” 27iésin a 
假设 硬化 规律 满足 
0o=Be” (1-236) 
式 中 ”se 一 一 等 效应 变 ，; 
Bn 强度 系数 和 硬化 指数 。 
将 式 (1-235) 和 式 (1-236) 代入 式 (1-234)， 可 得 纬 向 应 力 分 布 规律 为 
0o,—Be” 
oo = 一 元 (1-237) 
2r+1 y 已 六 
其 中 ,，K, =2 3 -1, 7 为 各 向 异性 参数 。 
r+2 
假设 板材 成 形 过 程 中 符合 比例 加 载 条 件 ， 由 Hill 各 向 异性 流动 方程 可 得 
oj = Lmen(i,j, k, 1=1, 2) (1-238) 








式 中 ， Li 一 一 应 力 应 变 之 间 的 瞬时 模 量 。 有 Li = » L222 = 1»,,， Li = 上 ,, 其 余 根 
据 假设 均 为 零 ， 其 中 
_1+2r+tro 1 +r io 


pe 


其 中 ，o 按 式 (1-236) 给 出 ，s 按 锥 形 件 拉 深 侧 壁 变形 区 等 效应 变 表达 式 给 出 ， 即 


/1 1 1 R? 
£= 31 a | 二 虽 +2ri (Ra +ri (1 -cos a))] 和 和 -学 |] (1-240 ) 


3. 应 力 分 界 圆 位 置 近似 解 

起 皱 失 稳 并 非 发 生 在 全 部 存在 压 应 力 的 成 形 区 域 ， 而 是 发 生 在 起 皱 许可 区 。 起 皱 失 稳 并 
非 在 友 区 都 发 生 ， 而 是 发 生 在 fC 区 (内 皱 ) 和 三 区 (外 皱 ) ， 因 此 在 侧 壁 皱 曲 分 析 过 程 
中 ， 应 该 首先 确定 8 的 位 置 〈( 见 图 1-31) ， 即 确定 应 力 分 界 圆 的 位 置 。 

根据 直 母 线 假 设 和 图 1-29 所 示 的 几何 关系 可 知 


Ra =di0/2 -ri0, Rnp = ds/2 +r20 





(1-239) 











(1-241) 





Rp = 民 +riosin a, Re =RDy, -rosin a 


H,=1 = a =rio +ro， 则 
a 


.52 ， 冲压 技术 基础 





D,-H, VD+F -1 


D: +H 





sna= 


(1-242) 


其 中 ，mo =n +t0/2, rx0 =72 +t0/2。 
用 理论 方法 求解 非常 困难 ， 但 数值 分 析 及 试验 研究 表明 ， 可 以 用 近似 公式 (1-243) 
来 确定 f 的 位置 ， 即 
Rs =2Rg/3 + Re/3 (1-243) 
4. 侧 壁 起 皱 失 稳 的 判断 依据 
在 分 析 悬 空 侧 壁 起 皱 时 ， 在 此 只 考虑 了 塑性 皱 曲 失 稳 。 故 在 起 皱 分 析 过 程 中 ， 仍 采用 县 
空 侧 壁 直 母 线 假 设 ， 于 是 求 出 基 空 侧 壁 中 曲面 的 经 向 和 纬 向 曲率 分 别 为 : 六 =0，b6 = sin Qa/ 
<。 下 面 的 计算 过 程 对 厚 向 异性 的 Hil 修正 屈服 准则 进行 了 线性 近似 简化 ， 并 采用 Donnell - 
Mushtari - Vlasov (DMV) 双 曲 注 充 模型 给 出 了 甚 空 人 出 壁 的 起 皱 失 稳 判 断 依据 。 
(1) AU? 值 的 计算 。” 当 铲 纹 出 现 后 ,假设 其 空 人 出 壁 母线 的 长 度 不 变 ， 因 而 拉 深 力 会 因 
其 空 侧 壁 同 凸 模 相 接 处 B 点 和 悬空 侧 壁 同 凸 模 相 接 处 C 点 直线 距离 的 缩短 而 对 皱 曲 的 产生 
起 负 作用 ， 纬 向 应 力 因 周 向 缩短 而 做 正 功 。 皱 曲 出 现 后 通过 计算 可 得 
AUT =- 二 | a [0, E41 + 0 (5 lxdwdo (1-244) 
式 中 “六 直 母 线 假设 时 悬空 侧 壁 皱 曲 许可 区 母线 方向 长 度 ,上 = (Re -Rj)/eos a; 
母线 方向 任意 质点 到 应 力 分 界 贺 的 经 向 距离 ，% = (€ -Rj)/eos os 
(2) AL2 值 的 计算 ”为 了 求解 方便 ， 忽略 因 起 皱 产生 的 切 应 力 。 


3 [Ln 2wY2? 2 Ty\2 
p_i N ogo W 1 9W 1 oW 12 
I 24 | | 四 (2 ) Ti (= Ox X2 90 ) 外 2 Ly CWoeY jxdrdo 


























x 





(1-245) 
其 中 ,i 和 ,是 应 力 应 变 之 间 瞬 时 模 量 张 量 ， 可 根据 式 (1-239) 求 得 ; 式 (1-244) 、 式 
(1-245 ) 的 能 量 求解 过 程 是 基于 (DMV) 双 曲 薄 壳 模型 给 出 的 。 

影响 AV2 的 有 弯曲 能 和 扭曲 能 ， 但 主要 是 弯曲 能 ， 即 皱 曲 后 经 向 和 纬 向 的 波纹 隆起 引 

起 的 能 量变 化 。 试 验 结果 表明 ,， 式 (1-245) 可 以 式 (1-246) 近似 代替 ， 即 
3 pL rN 2y\2 2 py\2 
二 二 上 | | (外 ) + Ly (| Pande (1-246) 

虽然 式 (1-246) 的 能 量 因素 考虑 少 了 ， 但 因 AU3 的 减 小 ， 从 而 使 得 求解 的 临界 成 形 力 
(也 是 临界 压 边 力 ) 增 大 了 。 从 侧 壁 防 皱 基 本 原理 来 看 ， 这 样 更 安全 ， 从 实用 角度 来 看 也 是 
合理 的 。 

把 式 (1-233)、 式 (1-235)、 式 (1-237)、 式 (1-242) 及 L、x 值 代入 式 (1-244)， 
再 把 式 (1-233)、 式 (1-241) 及 L、x 值 代入 式 (1-246) ， 然 后 根据 式 (1-232) 可 得 悬 
空 侧 壁 无 皱 临 界 拉 深 力 的 表达 式 为 
_ Nfs (h) -fs,(h)—N fsah) 
fo, (hk) + Nlh) 

将 式 (1-247) 对 NN 微分 , 令 9F,/9N =0， 即 可 求 得 最 小 无 皱 拉 深 力 下 的 入 为 






































p (1-247) 
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(1-248) 





和 站 /nh) 区 到 J TY CD to Ch Yo Ch) 
人 hn) fo (lh) fpo (h)fo lh) 
后 将 NN 值 代 回 式 (1-247) ， 即 可 得 到 悬空 侧 壁 起 皱 的 临界 拉 深 力 的 理论 计算 公式 为 
Nfo(h) -fa (h)— Nt, fao(h) 


多 


Sd 




















Se Ce) 
式 (1-247) ~ 式 (1-249) 中 有 
= a, (RR) [ orf) 
广 (1 = dr 
fy Ch) = al el eh (1-250) 








3a [Re 
fa, Ch) = | he 人 Cos sh 
6 


cos’a 
fpo Ch) = 5 [7 2 a | ee 


利用 能 量 法 导出 了 更 为 准确 的 拉 深 力 和 压 边 太 疝 闫 区 J 
Fo 为 











二 1 | 人 -KKi (oa)] 
™ pF (a) C(a) 

5. 侧 壁 起 皱 临界 压 边 力 的 实验 验证 

从 式 (1-248) 和 式 (1-249) 可 以 看 出 : 侧 壁 起 皱 临 界 压 边 力 随 着 成 形 高 度 的 变化 而 
变化 ， 板 材 成 形 过 程 中 的 几何 尺寸 、 材 料 性 能 参数 (B，r，7z) 、 润 滑 条 件 人 和 毛坯 相对 厚 
度 io/D。 都 会 影响 侧 壁 起 皱 临 界 压 边 力 。 图 1-32 给 出 了 侧 壁 起 皱 临 界 压 边 力 的 理论 计算 和 
试验 结果 的 比较 。 试 验 用 模具 尺寸 为 Du = 160mm、D, = 128mm 、ru = mm = 8mm， 材 料 为 
SPCC， 毛 坏 尺 寸 Do, =260mm、io =0.7mm, 材料 性 能 参数 B =518.79MPa、 n=0.242、r= 
2.07， 摩 擦 系数 j=0.2。 

从 图 1-32 可 以 看 出 ,理论 计算 同 试验 结果 的 吻合 程度 良好 。 但 在 成 形 高 度 小 于 41mm 
时 ， 同 试验 结果 相 比 ， 理 论 计算 偏 大 ， 这 主要 是 由 于 等 效应 变 解 析 不 是 十 分 准确 而 引起 的 。 
但 从 板 厚 均匀 的 要 求 来 看 ， 这 样 对 成 形 更 为 有 利 。 

20 


1s| 「。 试验 值 
| | 一 计算 值 


-2or(w -Ja| (1-251) 
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图 1-32 侧 壁 起 皱 临 界 压 边 力 的 理论 计算 和 试验 结果 的 比较 
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为 满足 现代 制造 业 和 各 种 工程 构件 对 冲压 成 形 构件 的 使 用 功能 需求 ， 冲 压 成 形 用 板材 的 
强 塑性 、 表 面 状态 和 成 形 性 能 不 断 提高 ， 从 而 使 各 类 冲压 成 形 构 件 的 几何 精度 、 表 面 质量 和 
使 用 性 能 达到 更 高 的 技术 指标 要 求 。 然 而 ,任何 冲压 成 形 构 件 必须 首先 解决 其 成 形 性 问题 ， 
获得 所 需 的 几何 形状 ， 才 能 发 挥 其 使 用 功能 的 作用 和 潜力 。 大 量 的 试验 研究 结果 表明 ， 冲 压 
成 形 构件 的 成 形 性 取决 于 以 下 几 个 方面 因素 : 

1) 金属 板材 性 质 ， 包 括 化 学 成 分 、 冶 金 质量 、 尺 寸 形 状 和 力学 性 能 。 

2) 冲压 工艺 参数 ， 包 括 应 力 状态 、 应 变速 率 、 成 形 温度 、 构 件 形状 、 润 滑 状 态 等 。 

3) 模具 设计 制作 ， 包 括 几何 特征 、 曲 面 函 数 、 圆 角 曲 率 半径 、 冲 头 与 压 模 配 置 、 模 具 
材质 等 。 

4) 构件 质量 判 据 ， 包 括 构件 据 询 、 局 部 应 变 、 起 锐 、 回 弹 、 表 面 缺 陷 等 。 

对 于 某 一 冲压 成 形 构件 ， 采 用 一 定 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 强度 级 别 的 金属 板材 和 相应 的 
模具 设计 ， 通 过 适当 的 冲压 成 形 工艺 ， 即 可 以 获得 所 需 的 构件 。 但 是 ， 当 构件 的 使 用 性 能 
求 提高 ， 金 属 板 材 的 强度 级 别提 高 而 塑性 相应 降低 时 ， 如 果 仍 然 采 用 原 有 模具 设计 和 冲压 成 
形 工艺 及 参数 ， 就 很 难 满 足 新 型 构件 的 质量 判 据 ， 包 括 在 撕 裂 、 起 皱 、 回 弹 和 局 部 应 变 等 方 
面 的 限定 。 

随 着 现代 制造 业 和 各 种 工程 结构 的 发 展 ， 尤 其 是 汽车 和 飞机 制造 业 的 迅速 发 展 ， 还 必须 
满足 低 碳 社会 对 节能 、 环 保 、 安 全 与 循环 使 用 寿命 的 要 求 ， 各 种 高 强度 材料 开始 大 量 用 于 冲 
压 成 形 构件 的 制作 。 这 些 高 性 能 、 高 强度 构件 ， 一 方面 对 高 强度 、 高 塑性 新 材料 的 开发 提出 
了 迫切 的 要 求 ， 男 一 方面 对 相应 的 模具 设计 制作 和 冲压 工艺 及 参数 也 提出 了 新 的 改进 和 开发 
课题 。 如 正在 进行 的 国际 合作 项 目 “ 未 来 钢 制 汽车 (FSV)” 研 制 的 新 车 型 ， 其 各 种 高 强度 
钢 构 件 已 经 达到 车 身 重量 的 97% ， 不 仅 用 于 B 柱 、 加 强 筋 和 底板 等 抗 冲 撞 和 承载 构件 ， 而 
且 用 于 门 内 板 、 门 外 板 和 各 种 镍 盖 件 。 新 一 代 超 轻 钢 车 身 的 各 种 高 强度 钢 构件 的 冲压 成 形 ， 
将 引起 汽车 制造 行业 在 冲压 设备 能 力 、 模 具 设计 制 作 与 冲压 成 形 工艺 方面 的 全 面 更 新 换代 。 

冲压 成 形 用 金属 板材 料 具有 的 塑性 变形 机 理 、 应 力 应 变 关系 、 加 工 硬化 特征 、 成 形 性 能 
基本 参数 、 强 塑 化 机 理 与 工艺 途径 、 表 面 状 态 和 结构 、 界 面 摩擦 与 润滑 等 基本 特性 ， 是 研究 
冲压 成 形 工 艺 的 技术 基础 ， 也 是 冲压 模具 与 设备 的 设计 依据 。 即 冲压 成 形 技 术 的 发 展 ， 是 建 
立 在 成 形 用 板材 的 发 展 及 其 技术 特性 之 上 的 。 因 此 ， 了 解 冲 压 成 形 用 金属 板材 料 的 基本 性 能 
及 其 发 展 趋势 ， 对 于 冲压 设备 、 模 具 的 设计 和 冲压 工艺 的 不 断 改进 和 更 新 是 十 分 重要 的 。 

本 章 以 冲压 成 形 用 金属 板材 料 为 核心 ， 介绍 了 新 型 金属 板材 料 的 品种 性 能 及 其 技术 特 
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征 ， 金 属 板 材料 的 分 类 ,金属 材料 的 晶体 结构 与 强 塑 性 ,金属 板材 料 冲压 成 形 性 能 ,材料 成 
形 性 能 的 评定 试验 方法 ， 国 内 外 常用 金属 板材 料 的 标准 、 牌 号 与 性 能 ， 典 型 冲压 成 形 材料 的 
成 分 、 工 艺 、 组 织 与 性 能 ， 金 属 材料 的 强 塑 化 机 理 与 途径 ， 金 属 板材 料 的 发 展 及 应 用 趋势 。 


新 型 金属 板材 料 的 品种 性 能 及 其 技术 特征 


冲压 成 形 用 原材料 绝 大 多 数 是 金属 材料 ， 其 中 90% 以 上 是 各 种 类 型 的 钢 与 铁 基 合金 ， 
主要 用 于 汽车 、 家 电 、 轻 工 、 电 子 等 制造 业 及 船舶 、 油 气管 线 、 压 力 容 锅 、 工 程 机 械 等 工程 
构件 。 同时， 铝 、 镁 、 钰 、 铜 等 有 色 金 属 及 其 合金 正在 扩展 其 应 用 范围 ， 主 要 用 于 航空 、 汽 
车 、 电 子 和 电器 等 领域 .按照 成 形 工艺 ,金属 成 形 (Metal Forming ) 可 以 分 为 体积 成 形 
(Bulk Forming) 和 板材 成 形 (Sheet Forming) 两 大 类 。 冲 压 成 形 用 原材料 最 主要 的 是 各 种 
注 钢 板 、 铁 基 合 金 板材 和 铝 、 镁 、 铁 等 有 色 金 属 与 合金 板材 。 各 种 工程 机 构 用 热 轧 中 厚 钢 板 
也 是 冲压 成 形 用 的 重要 材料 。 

为 满足 现代 制造 业 和 新 型 工程 结构 对 构件 使 用 性 能 不 断 提高 的 技术 指标 要 求 ， 特 别 是 减 
重 、 节 能 、 承 载 、 抗 冲撞 性 能 对 高 强度 级 别 的 要 求 ， 正 在 开发 各 具 特 色 的 高 强度 新 材料 。 然 
而 ， 对 于 冲压 成 形 构件 使 用 的 各 种 金属 板材 料 来 说 ， 无 论 强度 高 低 ， 首 要 的 性 能 要 求 就 是 板 
材 的 成 形 性 能 。 因 此 ， 多 年 来 在 新 型 金属 板材 料 的 开发 与 应 用 过 程 中 ， 首 先 要 解决 的 技术 关 
键 问 题 就 是 板材 成 形 性 能 的 提高 ， 以 及 相应 的 板材 成 形 性 能 的 评估 方法 和 评定 指标 。 


2.1.1 材料 成 形 性 指数 


金属 板材 料 在 冲压 过 程 中 ， 主 要 承受 四 种 基本 成 形 操作 和 变形 方式 ， 包 括 拉 深 (或 深 
冲 ，Deep Drawing) 、 胀 形 ( Bulging)、 翻 边 (Flanging) 、 弯 曲 (Bending)， 如 图 2-1 所 示 。 
对 于 金属 板材 的 成 形 性 ， 目 前 主要 有 三 大 类 测试 与 评定 方法 。 
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图 2-1 金属 板材 料 构件 冲压 成 形 的 基本 方式 











1) 基于 各 类 模拟 试验 的 测试 与 评定 方法 ,包括 测试 拉 深 或 深 神 能 力 的 斯 威夫 特 冲 杯 试 
验 、 测 试 胀 形 能 力 的 杯 突 试验 ( 即 埃 里 元 森 试 验 、 奥 尔 森 试验 ) 和 极限 拱 高 试验 等 。 

2) 基于 成 形 极限 图 的 测试 与 评定 方法 ， 如 图 2-2 所 示 ， 可 以 清晰 地 表征 薄板 材料 分 别 
在 拉 深 (或 深 冲 ) 条 件 下 〈 左 侧 象限 eujo >0、smino <0 区 内 ) 和 在 胀 形 条 件 下 ( 右 侧 象 








第 2 音 冲压 用 金属 板材 料 “S57. 














限 so >0、eauino >0 区 内 ) 的 成 形 应 变 极限 ， 可 140 
以 比较 不 同 材料 在 拉 深 和 胀 形成 形 条 件 下 的 安全 120 
区 和 失效 区 的 应 变 水 平 。 100l 

3) 基于 单 向 拉 伸 试验 的 力学 性 能 检验 ， 主 要 
成 形 性 能 评定 参数 包括 : 均匀 伸 长 率 反 ，( 美 国 
ASTM 金属 拉 伸 试验 标准 中 的 力学 性 能 符号 ， 对 应 
于 我 国 的 最 大 力 总 延伸 率 4s ) 、 应 变 硬 化 捐 数 n、 “| “> 人 了 仙人 
塑性 应 变 比 等。 Ne 

对 于 传统 可 成 形 和 普通 强度 金属 板材 料 ， 通 En 60 80 
过 上 述 三 大 类 测试 与 评定 方法 的 大 量 试验 研究 与 
对 比分 析 可 以 看 到 ， 对 于 拉 深 (或 深 冲 ) 成 形 ， 图 2-2 金属 板材 料 的 成 形 极限 医 
构件 良好 的 成 形 性 要 求 板材 具有 较 高 的 断后 伸 长 率 以 (美国 ASTM 金属 拉 伸 试验 标准 中 的 
力学 性 能 符号 ， 对 应 于 我 国 的 A4， 根 据 标 距 可 以 分 别 采用 4s,。、Aso 等 测定 )、 均 匀 伸 长 率 
El,、 应 变 硬化 指数 n 和 塑性 应 变 比 r; 对 于 胀 形成 形 ， 则 要 求 板材 具有 较 高 的 断后 伸 长 率 
El,，(Aso、hso 或 4)、 均 匀 伸 长 率 LU,、 应 变 人 硬化 指数 n 和 各 向 同性 特征 值 Ar ( 即 较 低 的 逆 
性 应 变 比 差 值 ) 或 较 高 的 塑性 应 变 比 平均 值 ",; 对 于 翻 边 和 弯曲 成 形 ， 还 要 求 较 高 的 扩 孔 
率 和 A。 

在 模拟 成 形 试验 和 构件 质量 判 据 分 析 的 基础 上 ， 马 辛 尼 雅 克 (Marciniak) 拓展 了 考 克 
可 罗 夫 特 与 拉 汉 姆 (Cockcroft and Latham) 的 想法 ， 引 入 了 成 形 性 指数 。 其 中 ， 基 于 力学 
性 能 试验 的 材料 成 形 性 指数 Fl 可 以 表达 为 
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Fu=F(e,, n,r,m,f) (2-1) 
式 中 ”eu 一 一 单 向 拉 伸 时 的 均匀 应 变 值 ， 或 者 近似 地 表述 为 均匀 伸 长 率 EL,， 即 最 大 力 总 延 
伸 率 4A,; 
n 一 一 应 变 硬 化 指数 ; 
r 一 一 塑性 应 变 比 ; 
m 一 一 应 变速 率 敏 感 系数 ; 
太一 非 均 质 性 系数 。 
材料 成 形 性 指数 的 增 量 dF 可 以 表示 为 
站 (2-2) 











0e， on or om of 
对 于 一 定 的 薄板 成 形 工艺 ， 材 料 成 形 性 指数 增 量 d 方程 (2-2) 中 的 每 一 项 微分 值 都 
可 以 通过 理论 计算 或 通过 试验 测量 确定 。 
在 冲压 成 形 的 应 变速 率 不 太 高 和 金属 板材 料 均 质 性 比较 好 的 条 件 下 ， 应 变速 率 敏感 系数 
m 和 非 均 质 性 系数 /的 影响 比较 小 ， 材 料 成 形 性 指数 的 增 量 方程 可 以 简化 为 
U 
dg, "on or 
从 式 (2-3) 可 以 看 到 ， 对 于 冲压 成 形 用 金属 板材 料 ， 评 定 材料 自身 成 形 性 能 优 劣 的 方 
法 通常 可 以 简化 为 单 向 拉 伸 试验 ， 并 日 集中 在 三 项 基本 力学 性 能 参数 上 ， 即 ; 
1) 均匀 应 变 值 s, 或 均匀 伸 长 率 及 ，( 即 最 大 力 总 延伸 率 4, )。 
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2) 应 变 硬 化 指数 n。 

3) 塑性 应 变 比 r。 

对 于 冲压 成 形 用 金属 板材 料 ， 在 比较 和 分 析 传统 与 新 型 板材 品种 的 成 形 性 能 时 ， 尤 其 是 
对 于 超 深 冲 级 板材 和 高 强度 钢板 的 开发 ， 可 以 显著 简化 评定 试验 方法 ， 即 可 根据 单 向 拉 伸 试 
验 的 上 述 三 项 力学 性 能 参数 (均匀 伸 长 率 及 ,、 应 变 硬 化 指数 n 和 塑性 应 变 比 r) 来 评估 材 
料 成 形 性 能 的 水 平 。 


2.1.2 新 型 板材 的 品种 与 性 能 


由 于 金属 材料 的 晶体 结构 本 质 特征 ， 在 提高 上 述 各 项 塑性 成 形 性 能 指标 的 同时 ， 必 然 导 
致 材料 强度 的 下 降 。 因 此 ， 在 相当 长 的 一 段 时 期 内 ， 为 了 提高 汽车 板 的 深 冲 性 能 而 不 断 降低 
汽车 板 强 度 和 碳 含量 ， 以 至 在 20 世纪 80 ~ 90 年 代 发 展 到 屈服 强度 仅 有 100 ~ 140MPa 级 的 超 
低 碳 无 间 辽 原子 钢 〈( 正 ) 。 此 时 ,为 了 使 钢铁 材料 获得 最 佳 超 深 冲 性 能 ， 而 放弃 了 任何 可 行 
的 强化 方法 ,使 其 强度 降低 到 了 超 纯 铁 素 体 的 极限 。 

然而 ， 由 于 汽车 和 各 种 工程 结构 对 减 重 、 节 能 、 安 全 、 环 保 的 需求 ， 以 汽车 业 为 代表 的 
制造 业 和 各 种 大 型 工程 结构 ， 不 断 向 金属 板材 料 提出 了 高 强度 、 高 塑性 、 高 成 形 性 、 高 抗 冲 
撞 能 力 和 高 使 用 性 能 的 迫切 要 求 。 

2000 年 以 来 的 最 近 10 年 间 ， 以 汽车 钢板 为 代表 的 冲压 成 形 用 金属 板材 料 的 新 品种 开发 
正在 继续 向 超 深 冲 、 高 强度 、 涂 饶 层 与 复合 材料 (包括 激光 拼 焊 板 ) 的 方向 发 展 ， 并 且 已 
经 分 别 形成 系列 化 的 产品 。 

1. 超 深 冲 板材 

对 于 普通 强度 的 超 深 冲 板材 ， 各 国 以 汽车 板 为 主体 的 冷 轧 薄板 ， 早 已 在 20 世纪 90 年代 
就 从 一 般 低 碳 软 钢 的 DDQ 深 冲 级 钢板 发 展 到 超 低 碳 IF 钢 的 EDDQ 特 深 冲 级 和 SEDDQ 超 深 
冲 级 钢板 ， 并 在 美国 、 欧 洲 、 日 本 等 主要 汽车 与 钢铁 生产 国家 与 地 区 形成 系列 深 冲 级 别 产品 
与 技术 标准 。 我 国 在 汽车 与 钢铁 生产 技术 取得 重大 发 展 的 基础 上 ， 于 2008 年 颁布 了 经 过 全 
面 修订 的 国家 标准 (CBZT 5213 一 2008 ) ， 在 普通 强度 深 种 级 和 超 深 冲 级 冷 轧 钢板 产品 系列 
化 与 标准 化 方面 ， 开 始 与 国际 先进 标准 接轨 。 

至 今 ， 世 界 上 最 主要 的 汽车 与 钢铁 生产 国家 ， 包 括 美国 、 德 国 、 日 本 和 中 国 ， 在 普通 强 
度 冷 轧钢 板 的 生产 与 应 用 方面 ， 已 经 建立 起 比较 一 致 的 产品 系列 与 技术 标准 ， 并 覆盖 了 普通 
商用 级 CO、 冲压 级 DQ、 深 冲 级 DDQ、 特 深 冲 级 EDDQ、 超 深 冲 级 SEDDQ 冷 轧钢 板 。 尤 其 
是 对 于 深 冲 级 以 上 至 超 深 冲 级 冷 轧钢 板 ， 各 国标 准 的 力学 性 能 指标 比较 接近 ， 例 如 美国 材料 
试验 协会 标准 ASTM A1008: 2007 的 DDS、EDDS 级 ,德国 工业 标准 DINEN10130， 2006 的 
DC04、DC05、DC06 级 ,日 本 工业 标准 JISG 3141: 2009 的 SPCE、SPCE - N、SPCF 级 ,我 
国标 准 GBAT 5213 一 2008 的 DC04 、DC05 、DC06 级 。 这 对 于 我 国 汽车 行业 广泛 采用 和 生产 
美国 、 欧 洲 、 日 本 各 国 车 型 ,分 别 按照 各 国标 准 和 各 国 材 料 牌 号 选用 适合 的 深 冲 级 、 特 深 冲 
级 和 超 深 冲 级 冷 轧 钢板 ， 加 工 与 制造 高 质量 汽车 构件 是 十 分 重要 和 有 利 的 。 

在 上 述 各 国 冷 轧钢 板 的 技术 标准 中 ,德国 工业 标准 DINEN10130: 2006 内 容 比较 全 面 ， 
如 对 力学 性 能 按照 屈服 强度 Rp。,、 抗 拉 强 度 R,，、 断 后 伸 长 率 hgo 或 4so。、 应 变 硬 化 指数 nn 和 
塑性 应 变 比 + 这 五 项 指标 来 检验 ;而 美国 材料 试验 协会 标准 ASTMA1008: 2007 没有 提出 对 
抗 拉 强 度 的 指标 要 求 ， 日 本 工业 标准 JISG 3141: 2009 没有 提出 对 应 变 硬化 指数 n 和 塑性 应 
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变 比 r 的 指标 要 求 (除了 对 SPCG 级 提出 平均 r 值 7 三 1.5 的 要 求 以 外 ) 。 我 国标 准 GB/T 
5213 一 2008 基本 上 与 德国 工业 标准 DIN EN 10130: 2006 相同 。 

在 美国 、 德 国 、 日 本 和 中 国 对 冷 轧钢 板 的 技术 标准 中 ， 均 未 直接 提出 对 均匀 伸 长 率 以， 
或 最 大 力 总 延伸 率 4, 的 技术 指标 要 求 来 考核 材料 的 成 形 性 能 。 这 是 因为 一 方面 ， 对 于 低 碳 
钢 冷 轧 板 ， 材 料 的 均匀 伸 长 率 是 随 着 断后 伸 长 率 的 提高 而 增 大 的 ， 在 保证 断后 伸 长 率 达 到 一 
定 指标 的 条 件 下 ， 均 匀 伸 长 率 可 以 满足 成 形 性 能 要 求 ; 另 一 方面 ， 在 单 向 拉 伸 试验 条 件 下 ， 
应 变 硬化 指数 n 实际 上 等 于 材料 的 均匀 应 变 值 s, ， 近 似 地 等 于 材料 的 均匀 伸 长 率 把 ,或 最 大 
力 总 延伸 率 4A, 。 可 见 应 变 硬化 指数 n 实质 上 也 是 材料 均匀 应 变 能 力 的 表征 值 。 另 外 ,美国 
标准 ASTM A1008 : 2007 对 塑性 应 变 比 r 的 要 求 比较 严格 ,采用 了 平均 值 ,作为 技术 指标 ， 
这 对 于 上 胀 形成 形 十 分 重要 ; 而 德国 和 我 国标 准 采用 横向 拉 伸 试 样 检验 的 塑性 应 变 比 rm 作为 
考核 指标 。 

近年 来 ， 各 国 超 深 冲 级 冷 轧 钢板 进一步 向 更 高 级 别 发 展 ， 使 最 重要 的 三 个 基本 成 形 参数 
提高 到 新 的 水 平 ， 并 列 人 各 国 技术 标准 ， 如 德国 和 欧盟 标准 DIN EN 10130: 2006 的 DC07 
级 、 我 国标 准 CBXT 5213 一 2008 的 DC07 级 和 日 本 JIS G3141: 2009 标准 的 SPCG 级 。 按 照 技 
术 指 标 要求 ，DC07 级 在 屈服 强度 可 以 降低 到 100MPa 的 条 件 下 ， 断 后 伸 长 率 Ago 宇 44% (日 


本 450 =44% ) 、 应 变 硬 化 指数 noo 三 0. 23 、 塑 性 应 变 比 roo 二 2.50 (日 本 r 宇 1.5)。 不仅 如 
此 ， 有 些 钢 铁 企 业 还 进一步 开发 出 具有 本 企业 特色 甚至 独家 生产 的 更 高 等 级 的 超 深 冲 级 冷 轧 
钢板 。 如 日 本 JFE 公司 开发 的 特 超 深 冲 级 冷 轧 钢板 JFE - CCGX， 在 屈服 强度 降低 到 100MPa 
级 的 条 件 下 ， 板 厚 0. 8mmt <1.0mm 时 ， 断 后 伸 长 率 4so 三 48% ， 三 个 方向 的 塑性 应 变 比 


平均 值 高 达 > 二 2. 1 ， 实 际 产品 的 + =2. 9 ~3. 0。 
目前 ,深圳 级 和 超 深 冲 级 冷 轧 钢板 ， 如 美国 的 DDS 和 EDDS， 德国 和 我 国 的 DC04、 
DC05、DC06、DC07, 日 本 的 SPCE、SPCE -N、SPCF、SPCG， 基 本 上 都 是 采用 超 低 碳 无 间 
际 原子 IF 钢 生 产 的 。 表 2-1 对 比 了 世界 主要 汽车 与 钢铁 生产 国 (美国 、 德 国 、 日 本 、 中 国 ) 
的 冷 轧 钢板 标准 与 级 别 。 
表 2-1 世界 主要 汽车 与 钢铁 生产 国 (美国 、 德 国 、 日 本 、 中 国 ) 的 冷 轧钢 板 标准 与 级 别 





















































冷 轧 钢板 冲压 级 别 | ASTM A1008: 2007 | DIN EN10130: 2006 | JS G3141: 2009 GB/T 5213—2008 
普通 商用 级 CQ CS DCO1 SPCC DC01 
冲压 级 DQ DS DC03 SPCD DC03 
深 冲 级 DDQ DDS DC04 SPCE DC04 
特 深 冲 级 EDDQ EDDS DC05 SPCE -N DC05 
超 深 冲 级 SEDDQ 一 DC06 SPCF DC06 
特 超 深 冲 级 ESEDDQ DC07 SPCG DC07 














2. 高 强度 板材 

高 强度 可 成 形 薄 钢板 可 以 分 为 传统 高 强度 钢 (Conventional High Strength Steelgs ，CHSS ) 
和 先进 高 强度 钢 (Advanced High Strength Steels，AHSS) 两 大 类 。 

传统 高 强度 钢 CHSS 是 指 采用 传统 的 晶体 材料 强化 途径 来 获得 高 强度 的 钢 ， 例 如 高 强度 
IF 钢 、 烘 烤 硬 化 钢 (BH) 、 含 磷 钢 (RP) 、 微 合金 钢 (MA ) 和 高 强度 低 合金 钢 (HSLA) 
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等 。 它 们 通过 在 钢 中 设置 各 种 阻止 位 错 运动 和 塑性 滑 移 的 障碍 物 来 提高 钢板 的 强度 ， 包 括 固 
溶 ( 零 维 )、 位 错 (一 维 )、 蝇 界 (二 维 )、 析 出 (三维 ) 和 相 结 构 强 化 等 方法 。 这 些 传统 
强化 方法 在 提高 金属 材料 强度 的 同时 ， 均 会 导致 材料 的 塑性 显著 下 降 。 

例如 ， 冷 轧 超 深 冲 级 正 钢 DC06 在 屈服 强度 YS (美国 ASTM 金属 拉 伸 试验 标准 中 的 力 
学 性 能 符号 ) =120 ~170MPa 和 抗 拉 强度 (美国 ASTM 金属 拉 伸 试验 标准 中 的 力学 性 能 符 
号 ， 相 当 我 国 的 民 , ) 7S =270 ~330MPa 条 件 下 ， 典 型 厚度 规格 ; =0. 8mm 钢板 具有 伸 长 率 
480 三 41% 、 应 变 硬化 指数 no 三 0. 22 和 塑性 应 变 比 rm 二 2. 10 的 高 塑性 。 当 传统 高 强度 钢 汽 
车 板 的 屈服 强度 和 抗 拉 强度 分 别 在 YS =180 ~550MPa 和 7S = 300 ~620MPa 区 间 内 逐步 提高 
时 ， 其 伸 长 率 也 相应 地 在 EL，(Ago 或 4so) =34%~14% 范 围 内 逐步 降低 。 

同时 ， 各国 技术 标准 对 高 强度 钢板 一 般 不 再 提出 应 变 硬 化 指数 n 和 塑性 应 变 比 > 的 技术 

上 标 要 求 ， 只 对 强度 级 别提 高 1 级 和 本 级 的 高 强度 正 钢 CR180IF 和 CR220IF 及 烘 烤 硬化 钢 
CR180BH 和 CR220BH, 保留 了 对 应 变 人 硬化 指数 noo 三 0. 16 ~0. 19 和 塑性 应 变 比 rw 三 1.4 ~ 
1.7 降低 的 指标 要 求 。 可 见 ， 传 统 高 强度 钢 在 有 限 的 高 强度 范围 内 显著 降低 了 钢板 的 成 形 性 
和 汽车 构件 的 抗 冲撞 能 力 ， 并 已 成 为 制约 汽车 车 身 大 量 采 用 高 强度 钢 以 实现 轻 量 化 和 节能 、 
减 排 、 安 全 、 环 保 的 瓶颈 。 

因此 ， 如 何在 提高 钢材 强度 的 同时 保持 良好 的 塑性 ， 多 年 来 一 直 是 冲压 成 形 用 钢铁 材料 
面临 的 技术 难题 。 虽 然 人 们 早 就 发 现 ， 具 有 面 心 立方 fcc 晶体 结构 的 金属 材料 (例如 奥 氏 体 
不 锈 钢 等 ) ， 由 于 具有 12 个 以 密 排 面 和 密 排 方向 组 成 的 滑 移 系 ， 因 而 塑性 显著 优 于 体 心 立 
方 bcc 结构 的 金属 材料 〈 例 如 一 般 低 碳 钢 和 低 合金 高 强度 钢 ) ， 但 是 旬 铬 合金 昂贵 的 成 本 使 
这 类 面 心 立方 材料 难于 普遍 应 用 。 

先进 高 强度 钢 AHSS 汽车 板 的 开发 和 应 用 ， 成 功 地 解决 了 高 强度 汽车 板 的 强 塑 化 问题 。 
按照 强 塑 化 的 组 织 和 性 能 特征 及 开发 年 代 的 先后 ， 先 进 高 强度 钢 可 以 分 为 第 一 代 、 第 二 代 和 
第 三 代 AHSS 钢 。 

第 一 代 先 进 高 强度 钢 AHSS 是 以 铁 素 体 为 基体 的 复 相 钢 ， 包 括 双 相 钢 (DP) 、 相 变 诱 导 
塑性 钢 (TRIP)、 复 相 钢 (CP) 等 ， 如 双 相 钢 的 CR340/590DP、CR420/780DP、CR550/ 
980DP 级 ， 相 变 诱 导 塑 性 钢 TRIP 的 CR380/590TR 、CR420/780TR、CR450/980TR 级 等 。 这 
些 钢 通过 复 相 强 塑 化 在 高 强度 条 件 下 保持 良好 的 塑性 ， 例 如 ， 双 相 钢 在 铁 素 体 基 体内 引入 弥 
散 的 第 二 相 颗 粒 马 氏 体 岛 ，TRIP 钢 在 铁 素 体 基 体内 引入 少量 贝 氏 体 + 马 氏 体 岛 + 残留 奥 氏 
体 ， 使 钢板 的 抗 拉 强度 在 提高 到 600MPa 以 上 时 ,仍然 可 以 获得 20% 以 上 的 伸 长 率 ; 而 
TRIP600 的 伸 长 率 实测 值 可 以 保持 在 30% ~35% 的 平均 水 平 。 

以 德国 蒂 森 克 虏 伯 公司 的 RA - K40/70 级 (TRIP700 级 ) 为 例 ， 在 屈服 强度 和 抗 拉 强 度 
分 别 达到 YS =410 ~510MPa 和 7S = 690 ~790MPa 的 同时 ， 伸 长 率 保 持 在 Aso 三 23% ， 实 测 值 
一 般 可 以 达到 4go 三 30% ， 其 应 变 硬化 指数 高 达 mo _ ur 三 0. 18 ， 因 而 具有 优良 的 均匀 塑性 应 
变 能 力 和 冲压 成 形 性 能 。 同 时 ， 该 钢 有 良好 的 烘 烤 硬化 能 力 BH 二 40MPa。 一 般 TRIP600 级 
和 TRIP700 级 钢板 的 强 塑 积 实测 值 可 以 达到 20 ~22GPa% 以 上 ， 具 有 良好 的 抗 冲撞 能 力 。 

TRIP 钢 获得 高 强 塑性 的 关键 因素 是 在 复 相 组 织 中 存在 残留 奥 氏 体 ， 通 过 它 在 应 变 过 程 
中 的 马 氏 体 相 变 作用 ， 从 而 显著 提高 了 钢板 的 强 塑性 。 鉴 于 残留 奥 氏 体 对 TRIP 效应 和 提高 
塑性 的 作用 ，2008 年 ， 德 国 首先 在 双 相 钢 中 引入 少量 残留 奥 氏 体 ， 进 一 步 提 高 了 双 相 钢 的 
伸 长 率 。 
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目前 ， 第 一 代 先 进 高 强度 钢 已 广泛 应 用 于 国内 外 各 种 车 型 的 承载 结构 件 和 抗 冲撞 构件 。 
同时 ， 在 新 一 代 超 轻 钢 轿车 (ULSAB ) 和 未 来 钢 制 汽车 (FSV) 的 开发 中 ， 双 相 钢 和 TRIP 
钢 正 被 用 于 多 种 构件 的 制造 。 在 2011 年 试制 的 FSV 样板 车 型 中 ， 各 种 高 强度 钢 占 97% ， 双 
相 钢 和 TRIP 钢 等 先进 高 强度 钢 用 量 达 到 了 64. 8% 。 其 中 各 级 别 双 相 钢 DP500 ~DP1000 占 
31.3% ，TRIP980 占 9.5% ， 复 相 钢 CP1000 占 9.3% ， 热 成 形 钢 HF1500 占 11.1%， 
TWIP980 占 2.3% ，MS1200 占 1.3% 。 

第 二 代 先 进 高 强度 钢 AHSS 是 以 奥 氏 体 为 基体 的 复 相 钢 ， 主 要 有 高 锰 (质量 分 数 为 
15% ~25% ) 的 挛 晶 诱导 塑性 钢 (Twinning Induced Plasticity，TWIP) 和 高 铬 镍 (Cr 质量 分 
数 18% 、Ni 质量 分 数 为 9% ) 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 其 抗 拉 强 度 可 以 达到 900 ~1500MPa 级 ， 总 伸 
长 率 保持 在 50% ~70% 。 典 型 的 TWIP 钢 在 抗 拉 强 度 高 达 800MPa 的 条 件 下 ， 伸 长 率 可 以 达 
到 El=60% ~70% ， 强 塑 积 可 以 达到 48000MPa% 以 上 。 在 抗 拉 强 度 1000MPa 以 上 的 超 高 强 
度 下 ，TWIP 钢 的 伸 长 率 仍 然 高 达 50% 以 上 ,nn 值 高 达 0.40 以 上 ， 具 有 非常 优异 的 强 塑 性 、 
成 形 性 和 抗 冲撞 能 力 。 但 是 合金 元 素 含量 与 合金 化 成 本 很 高 ， 同 时 TWIP 钢 的 高 锰 含 量 ( 质 
量 分 数 为 15% ~25% ) 对 实际 生产 中 的 治 炼 、 连 铸 、 加 热 和 热 轧 工艺 提出 了 新 的 技术 难题 。 

第 三 代 先 进 高 强度 钢 AHSS 是 以 马 氏 
体 为 基体 并 含有 相当 比例 奥 氏 体 的 复 相 [| 厂 现 RK 休 
钢 ， 主 要 是 滩 火 - 碳 分 配 Q -P (Quench- i 
ing -Partitioning) 处 理 的 系列 化 高 强 塑性 
钢 ， 其 抗 拉 强度 可 以 达到 700 ~1300MPa 
级 ， 总 伸 长 率 保持 在 15% ~60% ， 而 合金 天 | A 50%MVF 
化 成 本 显著 低 于 第 二 代 高 锰 TWIP 钢 和 高 ss 
镍 铬 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 其 强 塑 性 如 图 2-3 所 
示 。2006 年 10 月 美国 Matlock 和 Speer 教 
授 提出 了 以 Q -P 工艺 为 核心 技术 的 第 三 
代 先 进 高 强度 钢 的 概念 ， 引 起 世界 各 国 的 图 2.3 第 三 代 先进 高 强度 钢 AHSS 的 强 塑性 
关注 ， 并 使 第 三 代 AHSS 成 为 近年 来 全 球 
汽车 钢 的 研究 开发 热点 。 

实际 上 ,采用 深 火 - 碳 分 配 处 理 技 术 也 是 为 了 获得 一 定数 量 的 亚 稳 态 的 富 碳 奥 氏 体 ， 从 
而 在 形变 过 程 中 通过 奥 氏 体 向 马 氏 体 的 相 变 获得 高 强度 和 高 塑性 。Q -P 了 钢 的 强 塑 化 机 理 实 
质 上 是 相 变 诱导 塑性 TRIP 效应 ， 因 此 把 Q -P 钢 称 为 新 型 TRIP 钢 (日 本 武 智 弘 (Hiroshi 
Takechi) 教授 ) 。 可 见 ， 第 一 代 和 第 三 代 先 进 高 强度 钢 的 核心 技术 是 残留 奥 氏 体 RA 及 其 相 
变 诱导 塑性 TRIP 效应 。 

徐 祖 炮 院士 从 相 变 动力 学 的 角度 分 析 了 Q -了 处 理工 艺 ， 认 为 在 碳 分 配 等 温 处 理 (Parti- 
tioning) 过 程 中 ， 不 可 避免 地 会 同时 发 生 碳化 物 析 出 和 马 氏 体 - 奥 氏 体 相 界 移动 两 种 相 变 过 
程 。 因 此 ， 为 在 Q -了 处 理 钢 强 塑 性 的 基础 上 进一步 提高 钢板 的 强度 ， 提 出 了 对 SiMn 系 Q 
-了 钢 添 加 少量 复杂 碳化 物 形 成 元 素 ， 并 进行 泽 火 - 碳 分 配 - 回 火 (Q -P-T) 等 温 处 理工 
艺 。 实 验 室 试 验 结果 表明 ， 这 种 Q -P -T 处 理 钢 可 以 获得 马 氏 体 +5% (体积 分 数 ) 左右 奥 
氏 体 + 弥散 析出 的 共 格 碳化 物 的 组 织 ， 使 抗 拉 强 度 高 于 1500MPa 时 伸 长 率 保持 在 17% ， 
强 塑 积 高 达 25.5GPa% ， 如 图 2-4 所 示 ， 图 中 所 示 为 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 0.2% C、 
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1.5% Mn 1.5% Si、 0.05% Nb 、0. 13% Mo、 人 AR 
0. 044% Al 的 试验 钢 在 400% 下 进行 碳 分 配 与 1750 上 a 抗 拉 强 度 18 
回 火 (P - T) 处 理 ， 等 温 时 间 从 0s 增加 s 1700 Re 
至 180s。 1650| 六 
3. 涂 镀 层 板 材 暑 1600| ]10 到 
用 于 汽车 车 身 的 镀层 板 主要 是 热 镀 锌 板 。 宇 1550| I 
和 电镀 锌 板 。 由 于 锌 的 电极 电位 低 于 铁 ， 在 | I 











电化 学 腐蚀 条 件 下 ， 镶 层 作为 阳极 保护 了 作 150 0 a0 0 120 160 200 
为 阴极 的 钢板 基体 ， 因 而 是 镀 锌 板 具 有 良好 Ra 
的 耐 大 气 腐蚀 性 能 。 镀 锌 层 可 以 保证 汽车 使 。 图 24 Q-P-T 钢 的 抗 拉 强度 和 总 伸 长 率 
用 10 年 无 锈 伍 、 无 穿孔 。 钊 锌 板 在 汽车 车 身上 的 使 用 量 在 过 去 20 年 里 大 幅度 增加 。 欧 洲 的 
镀 锌 板 产量 在 这 期 间 也 翻 了 两 番 。 

在 热 镀 锌 线 上 可 直接 用 冷 轧 板 生产 热 镀 锌 板 、 锌 铁合金 镀层 板 和 锌 铝 合金 镀层 板 。 在 电 
镀 锌 线 上 可 用 经 过 冷 轧 -退火 -平整 的 板 带 生产 电镀 锌 板 、 鲜 镍 合金 或 铅 锡 合金 包 层 板 。 一 
般 热 镀 锌 层 厚度 大 都 为 7 ~15pm， 而 电镀 锌 层 厚 度 通 常 为 2.5 ~10km。 

传统 热 镀 锌 板 和 电镀 锌 板 的 基板 大 部 分 是 各 冲压 级 别 的 普通 强度 冷 轧 钢板 ， 包 括 CQ、 
DQ、DDQ、EDDQ、SEDDQ 等 低 碳 、 微 碳 、 超 低 碳 正 钢 冷 轧 板 。 近 年 来 ， 各 类 高 强度 钢 ， 
特别 是 先进 高 强度 钢 AHSS (包括 双 相 钢 DP、 相 变 诱导 塑性 钢 TRIP) 冷 轧 板 ， 作 为 热 镀 锌 
和 电镀 锌 的 基板 ， 开 始 大 量 用 于 热 镀 锌 板 和 电镀 锌 板 的 生产 ， 并 应 用 于 新 一 代 超 轻 钢 汽 车 车 
身 构件 的 制造 。 我 国 已 有 国家 标准 GB/T 2518 一 2008 《连续 热 镀 锌 钢板 及 钢 带 》。 

钢 带 进入 热 镀 锌 模 之 前 经 过 清洗 和 退火 处 理 ， 洛 净 的 表面 和 再 结晶 组 织 为 良好 的 锌 层 附 
着 力 准备 了 条 件 。 锐 槽 温度 、 锌 液 成 分 、 钢 带 速 度 和 气 刀 喷射 强度 是 控制 锌 层 厚度 的 重要 因 
素 。 镀 锌 板 带 经 冷却 、 平 整 、 拉 校 、 磷 化 、 干 燥 、 剪 边 、 检 查 、 锌 层 测 厚 、 涂 油 和 卷 取 成 为 
出 三 产品 。 锌 层 保护 钢 带 基体 不 受 腐 蚀 ， 不 仅 是 覆盖 钢 带 表面 避免 腐蚀 直接 作用 ， 更 主要 的 
是 利用 锌 的 阴极 保护 作用 。 因 为 锌 的 电极 电位 (Zno2 + -763mV) 比 铁 低 (Fe2+ -440mV ) ， 
即使 锌 层 被 划 破 钢板 未 被 覆盖 ， 锌 也 总 是 首先 与 腐蚀 物质 〈 例 如 氧 ) 起 反应 而 保护 了 铁 基 
体 。 如 果 锌 层 厚 度 控 制 得 当 ， 镀 镑 板 具有 和 良好 成 形 性 和 焊接 性 。 

电镀 镑 有 水 平和 竖 直 两 种 镀 槽 。 经 过 冷 轧 -退火 -平整 的 钢 带 来 到 电镀 生产 线 ， 依 次 经 
过 清洗 、 电 镀 、 磷 化 和 精 整 处 理 。 电 镀 锌 层 的 厚度 可 通过 计算 机 系统 对 电流 密度 、 钢 带 速度 
和 电解 液 流动 速率 的 控制 进行 调节 。 一 般 说 来 ， 所 有 的 冷 轧 板 都 可 以 电镀 。 这 对 于 各 种 强度 
较 高 、 形 状 复杂 又 需 耐 腐蚀 的 汽车 构件 十 分 有 益 ， 因 为 它们 所 需 的 高 强度 和 高 牌号 深 冲 钢 都 
可 以 进行 电镀 锌 。 由 于 组 织 细 化 ， 很 薄 的 电镀 锌 层 可 以 获得 很 强 的 耐 蚀 性 和 精细 的 表面 形 
貌 。 因 此 电镀 锐 板 多 用 于 门 外 板 、 门 里 板 、 侧 冯 框 架 和 各 种 外 露 耐 腐蚀 部 件 。 

4. 复合 材料 

为 提高 产品 竞争 力 ， 国 际 汽车 工业 广泛 采用 平台 战略 、 零 部 件 全 球 采购 、 系 统 开发 、 模 
块 化 供 货 等 方式 ， 使 新 产品 开发 费用 和 工作 量 部 分 地 转嫁 到 零 部 件 供 应 商 ， 风 险 共 担 ， 实 现 
在 全 球 范围 内 合理 配置 资源 ， 提 高 产品 通用 化 程度 ， 有 效 地 控制 产品 质量 ， 大 幅度 降低 成 
本 。 以 钢铁 原材料 直接 供给 汽车 制造 厂家 的 原始 产业 链 正在 向 以 汽车 构件 和 有 零 部 件 模 块 提供 
给 汽车 制造 厂家 的 新 型 产业 链 转化 。 国 际 上 的 先进 钢铁 企业 ， 例 如 德国 蒂 森 克 虏 伯 人 公司、 法 
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国 阿 塞 洛 ( 现 米 塔 尔 - 阿 塞 洛 ) 公司 等 钢铁 三 家 ， 正 在 向 汽车 制造 三 家 大 量 提供 汽车 车 身 
所 需 的 激光 拼 焊 板 、 液 压 成 形 构 件 和 热 冲压 成 形 构件 。 

激光 拼 焊 板 是 将 不 同 材 质 、 不 同 厚度 、 不 同 涂 镀层 表面 的 钢板 ， 采 用 激光 焊接 技术 拼 焊 
成 一 块 整体 冲压 原料 板 ， 使 冲压 成 形 后 的 汽车 车 身 构件 的 各 个 部 位 满足 不 同 的 使 用 性 能 
求 。1985 年 德国 蒂 森 克 虏 伯 钢 铁 公司 与 德国 大 众 汽车 公司 合作 ， 开 发 出 全 球 第 一 块 激 光 拼 
焊 板 并 使 用 在 奥迪 100 车 身上 。20 世纪 90 年 代 ， 欧 洲 、 北 美和 日 本 各 大 汽车 制造 厂家 开始 
大 量 采用 激光 拼 焊 板 ， 目 前 激光 拼 焊 板 主要 用 于 车 身 的 前 后 车 门 内 板 ， 底 板 ， 前 后 纵深 ， 
A、B、C 立柱 ， 轮 置 等 构件 。 

美国 福特 公司 是 世界 上 使 用 激光 拼 焊 板 最 多 的 汽车 厂家 ， 其 中 皮卡 车 型 (包括 FF -150S 
新 车 型 ) 每 年 使 用 100 万 件 激光 拼 焊 板 ， 并 且 正 在 向 轿车 、 面 包车 和 SUV 等 车 型 扩展 ， 显 
著 节 省 了 材料 、 减 轻 了 车 身 重 量 、 提 高 了 燃油 效率 ， 并 提高 了 车 身 的 抗 冲撞 能 力 。 

目前 全 世界 已 建 有 100 多 条 激光 拼 焊 板 生 产 线 ， 其 中 德国 蒂 森 克 虏 伯 公 司 和 法 国 阿 塞 洛 
公司 是 当今 世界 最 大 的 两 家 激光 拼 焊 板 生产 商 和 配套 商 。 目 前 ， 欧 洲 生产 的 激光 拼 焊 板 占 地 
界 总 产量 的 70% ， 美 国 占 20% ， 日 本 占 10% 。 我 国 的 第 一 条 激光 拼 焊 板 生 产 线 是 2002 年 
10 月 在 武汉 建成 的 ， 是 德国 蒂 森 克 虏 伯 公 司 在 世界 上 的 第 八条 海外 生产 线 。 

激光 束 可 聚焦 于 很 小 的 直径 ( <0. Smm) 。 激 光 在 钢板 边 部 引导 出 的 淡 蓝 色 等 离子 体 可 
加 热 并 融合 两 边 。 焊 接 不 需要 任何 金属 填料 。 通 常 使 用 的 是 功率 强大 的 CO; 激 光 器 。 焊 接 设 
备 已 经 被 改进 为 固定 的 激光 光束 系统 与 钢板 导入 辊 道 台 架 系 统 。 裁 剪 的 板 料 被 成 对 地 送 入 焊 
机 之 下 。 这 种 设计 致使 连续 焊接 生产 线 出 现 并 提高 了 异种 板 料 间 拼 焊 的 生产 率 ， 激 光 拼 焊 板 
制造 过 程 示意 图 如 图 2-5 所 示 。 焊 颖 可 通过 以 下 因素 进行 调节 : 激光 功率 ， 强 度 分 布 ， 焊 接 
速度 ， 聚 焦 调节 ， 切 边 几 何 形状 和 质量 ， 两 个 对 接 边 部 的 相对 位 置 。 激 光 焊 接 是 端 部 结合 
的 ， 焊 缝 体积 很 小 ， 例 如 其 宽度 可 小 于 lmm。 由 于 没有 使 用 任何 填充 材料 (焊丝 、 焊 剂 
等 ) ， 不 存在 额外 的 焊 缝 高度 问 题 。 热 影响 区 很 小 。 吏 态 和 动态 测试 表明 焊接 样品 的 断裂 总 
是 位 于 基体 处 ， 焊 颖 并 不 影响 成 形 过 程 。 对 于 裁剪 的 镀 锌 板 ， 阴 极 保 护 仍然 有 效 。 激 光 拼 焊 
板 冲压 前 后 及 其 制造 的 车 门 内 板 如 图 2-6 所 示 。 
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卷 材 裁 前 激光 焊接 拼 焊 板 
图 2-5 激光 拼 焊 板 制造 过 程 示意 图 























到 2-6 ”激光 拼 焊 板 冲 压 前 后 及 其 制造 的 车 门 内 板 
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蒂 森 克 虏 伯 激光 拼 焊 板 公司 (TKTB) 一 
般 会 在 新 车 型 投产 两 年 前 和 汽车 制造 厂家 一 起 
来 完成 激光 拼 焊 板 的 开发 和 设计 工作 ， 主 要 是 
对 车 身 构 件 进 行 数字 模拟 分 析 (例如 构件 的 撞 
击 模拟 ) 、 激 光 拼 焊 板 的 设计 、 产 品 样本 的 设 
计 和 人 制造、 模具 的 调试 和 深 冲 试验 ， 并 对 模具 
的 设计 和 制造 及 总 装 工艺 提出 参考 意见 。 德 国 
蒂 森 克 虏 伯 公司 的 激光 焊接 设备 如 图 2-7 所 
示 。 用 裁剪 拼 焊 板 制 作 的 各 种 汽车 构件 如 图 
2-8 所 示 。 

激光 拼 焊 板 车 身 构件 的 主要 优点 是 : 

1) 根据 构件 不 同 部 位 的 受 力 、 承 载 和 腐 网 2 
他 状况 ， 将 不 同 强度 级 别 、 不 同 厚度 、 不 同 表 。 四 27， 的 四 冲 亲 训 网 伯 公 司 的 六 半 训 扩 将 
面 处 理 状态 的 板材 拼 焊 在 一 起 ， 成 为 同一 块 冲 PT 
压板 料 和 成 形 构 件 。 不 仅 充分 利用 了 不 同 板 料 
的 使 用 性 能 ， 而 且 可 以 对 构件 进行 优化 设计 ,减轻 构件 的 重量 ， 对 于 汽车 轻 量 化 、 节 能 、 抗 
冲撞 和 安全 十 分 有 益 。 


























图 2-8 用 裁剪 拼 焊 板 制作 的 各 种 汽车 构件 











2) 车 身 构件 数量 显著 减少 ， 冲 压 和 焊接 制造 工艺 简化 ,生产 设备 减少 ， 效 率 提高 ， 整 
车 制造 与 装配 成 本 显著 降低 。 汽 车 构件 板 料 在 成 形 前 通过 激光 焊接 工艺 连接 在 一 起 ， 使 成 形 
构件 产品 的 精度 提高 ， 制 造 与 装配 公差 减 小 。 

3) 由 于 激光 拼 焊 是 把 不 同 基板 的 边 部 对 焊 在 一 起 ， 不 需要 加 强 板 ， 也 没有 搭 接 缝 ， 不 
仅 提 高 了 拼 焊 板 构件 的 耐 蚀 性 ， 而 且 减 少 了 对 构件 进行 密封 处 理 的 工艺 措施 ， 同 时 ， 还 提高 
了 和 车身 构 件 设计 的 灵活 性 。 

5. 轻金属 材料 

常用 的 轻金属 材料 主要 有 铝 、 镁 、 詹 为 基体 的 合金 ， 具 有 密度 低 、 比 强度 高 、 表 面色 泽 
银 亮 美 观 等 优点 。 这 些 轻金属 合金 的 板材 在 新 一 代 汽车 结构 中 的 使 用 量 比例 正在 逐年 增加 ， 
成 为 汽车 轻 量 化 的 重要 材料 之 一 。 
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欧洲 轿车 车 身 的 铝 合 金 用 量 比例 已 经 从 1975 年 的 3.5% 提高 到 2005 年 的 11.5% 。 铝 合 
金 板材 在 汽车 车 身 中 的 使 用 总 量 以 每 年 5% ~6% 的 速度 增长 。(2005 年 欧洲 每 辆 轿车 的 平均 
铝 合金 用 量 已 经 增加 到 124. 9kg 以 上 。2006 年 ， 欧 、 美 、 日 等 国 的 轿车 平均 用 铝 量 达到 了 
127kg/ 辆 。 欧洲 铝 协 (EAA) 预测 ， 在 2015 年 前 ， 欧 洲 轿 车 用 铝 量 将 增 至 300kg/ 辆 。( 在 
汽车 用 铝 合金 中 ， 和 铸造 铝 合 金 占 80% 左右 ， 主 要 用 于 发 动机 、 传 动机 构 、 转 向 系统 、 制 动 
器 等 ， 变 形 铝 合 金 占 20% 左右 ， 包 括 板 、 带 、 管 、 型 材 等 ， 主 要 用 于 各 种 车 身 构件 的 制作 。 
德国 奥迪 A8 全 铝 管 式 车 架 (Aluminum Space Frame，ASF) 的 质量 比 传统 一 体式 钢 制 车 架 减 
轻 40% ， 而 整体 车 架 刚度 提高 了 40% 。 在 轿车 中 每 使 用 1lkg 铝 ， 可 在 其 使 用 寿命 期 内 减少 
20kg 尾气 排放 。) 

世界 各 国 汽车 车 身 用 铝 合金 板材 主要 有 AL -Mg 系 、AL-Mg -Si 系 和 Al-Cu-Ms 系 铝 
合金 ， 其 典型 牌号 与 力学 性 能 参见 表 2-2。 同 时 ， 各 国 开发 与 应 用 的 铝 合 金 板 材 各 有 特色 ， 
例如 美国 的 5182、6009、6010 和 2036 馈 合 金 ， 德 国 的 A1Mg3 馈 合 金 ， 法 国 的 AlMg5、 
CP483 铝 合金 , 日 本 的 GC45 (Al -4.5Mg - Cu) 、GZ45 (Al -4.5Mg - Zn - Cu) 、GC150 
(Al -4.5Mg -Cu) 、GV10 (Al -1.1Mg - 0.5Si - Cu) 、X660 铅 合金 等 。 这 些 铝 合金 板材 大 
都 应 用 于 车 身 构件 ， 包 括 履 盖 件 、 行 李 箱 盖 、 引 擎 盖 板 和 油箱 等 。 



























































表 2-2 汽车 车 身 冲 压 构件 常用 铝 合金 板 的 牌号 与 力学 性 能 


























































































































R | 国标 牌号 | 状态 | Ra/MPa Rs/MPa| 4 (%) 4 (9%)| a 7 | 天 "Am| Bom 
DIN 牌号 
第 1 组 : 纯 铝 
Al99.5 W7 1050 -0 退火 80 40 40 28 0. 25 0. 85 10.5 2.1 
第 2 组: AlMg (Mn，Cr) 不 可 热处理 强化 
AlMs2.5 W18| 5052 -0 退火 190 90 28 24 0. 30 0. 68 一 2 
AlMg3 W19 5754-0 退火 210 100 28 19 0.30 0.75 9.4 2.1 
AlMs5Mn W27| 5182 -0 退火 280 140 30 23 0.31 0.75 10.0 2 
AlMg5 Mn 5182 — ssf 退火 270 125 24 一 0.31 0. 67 一 一 
第 3 组 : AlMgSi (Cu，Mn) 可 热处理 强化 
一 6009 -下 | 自然 时 效 | ”230 125 27 一 0. 23 0.70 一 一 
一 6010 - T4 | 自 然 时 效 | ”290 170 24 一 0. 22 0.70 一 一 
(AlMg0.4Sil.2】 6016 - T4 | 自然 时 效 | ”240 120 28 一 0. 27 0. 65 10.2 2.1 
一 6111 -到 | 自然 时 效 | ”275 160 28 一 0. 26 0. 56 一 一 
第 4 组 : AlCuMg (Si) 可 热处理 强化 
一 2002 - T4 | 自然 时 效 | ”330 180 26 一 0. 25 0. 63 9.6 一 
一 2008 -T4 | 自然 时 效 | ”250 140 28 一 0.28 0. 58 一 一 
一 2036 -下 | 自然 时 效 | ”340 190 24 一 0. 23 0.70 一 一 
一 2038 -T4 | 自然 时 效 | ”320 170 25 一 0. 26 0.70 一 一 
第 5 组 : AlMgCu (Zn) 不 确定 能 和 否 热处理 强化 
一 GZ45/30 -30 | 自然 时 效 | ”300 155 30 一 0. 29 0. 68 9.8 一 
一 KS5030 -T4 | 自然 时 效 | ”275 135 30 28 0. 30 0. 65 9.8 2. 08 
注 : 资料 来 源 F. Ostermann。 
四 IE 为 1mm 厚 板材 的 埃 里 克 森 杯 突 值 。 





在 AlMg 系 合金 板 中 ， 镁 含量 较 低 的 5052 合金 板 的 强度 较 低 ， 屈 服 强度 YS 低 至 90MPa 
左右 ， 抗 拉 强 度 为 190MPa 的 水 平 ， 接 近 于 超 低 碳 正 钢 为 基体 的 超 深圳 级 DC07 冷 轧钢 板 的 
强度 水 平 ( 鸡 入 100MPa) 。 但 是 ，5052 铝 镁 合金 板 的 塑性 水 平和 成 形 性 能 ， 则 显著 低 于 
DC07 冷 思 钢板， 例如 其 断后 伸 长 率 4 =28% ， 远 低 于 DC07 的 4 三 44% ; 其 应 变 硬 化 指数 
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n 值 可 以 达到 0.30， 与 DC07 钢板 的 实际 水 平 相似 ， 其 塑性 应 变 比 r+ 值 仅 达 到 0. 67 ， 远 低 于 
DC07 钢板 对 横向 > 值 的 技术 指标 要 求 rm 二 2. 50。 

在 AlMg 系 中 镁 含量 较 高 (4. 5% ~5.0%) 的 5182 铝 合 金 板 ， 强 度 比 5052 提高 一 级 ， 
达到 YS =140MPa 和 7S =270MPa 的 水 平 ， 相 当 于 冷 轧 深 冲 级 DC05 和 超 深 冲 级 DC06 钢板 的 
强度 水 平 ， 但 是 ， 其 断后 伸 长 率 4 仅 达到 30% ， 显 著 低 于 DC05 的 4go 宇 40% 和 DC06 的 hgo 
三 41% 的 塑性 水 平 ， 在 其 应 变 硬化 指数 n 值 达到 较 高 水 平 (n =0.31) 的 同时 ， 其 塑性 应 变 
比 r+ 值 (0.75) 却 远 低 于 DC05 (ro 三 1.9) 和 DC06 (ro 三 2.1) 的 水 平 。 

可 见 ， 典型 铝 镁 合金 板 5052 和 5182 在 强度 水 平 与 冷 轧 超 低 碳 钢板 DC05、DC06 和 
DC07 相似 的 条 件 下 ， 其 塑性 水 平和 成 形 性 能 参数 显著 低 于 冷 轧 超 深 冲 钢板 。 同 时 ， 铝 合金 
板 在 冲压 成 形 后 ， 构 件 的 回 弹 量 比 钢板 大 ， 对 构件 几何 精度 的 控制 难度 比较 高 。 男 外 ， 铝 合 
金 板 的 屈服 延伸 易 导 致 成 形 构件 表面 出 现 吕 德 斯 线 和 起 皱 缺 陷 ， 例 如 AlMg 系 铝 合金 板 在 冲 
压 成 形 时 的 表面 滑 移 线 ， 使 得 5000 系 铝板 只 能 用 于 内 部 结构 件 。 

马 鸣 图 教授 对 国内 外 铝 合金 板 开 发 与 应 用 状况 的 调查 研究 结果 表明 ，AlMgSi 系 可 热 处 
理 铝 合金 是 可 成 形 铝 合金 汽车 板 的 适用 材料 。 这 类 铝 合金 汽车 板 可 以 通过 适当 的 Mg 和 Si 含 
量 及 其 中 间 相 Mg,Si 的 固 溶 和 时 效 析出 获得 强化 效果 ， 并 具有 和 良好 的 成 形 性 和 一 定 的 烘 烤 硬 
化 能 力 ， 无 屈服 延伸 ， 在 冲压 成 形 时 不 出 现 滑 移 线 ， 适 合用 作 汽 车 外 覆盖 件 ， 例 如 发 动机 置 
盖 板 ， 与 钢 制 零件 相 比 可 减 重 50% 。 同 时 ， 铝 合金 的 导热 性 好 ， 可 以 有 效 保证 发 动机 的 散 
热 ， 并 且 在 满足 汽车 碰撞 对 行人 的 保护 方面 也 发 挥 了 重要 作用 。 美 国 铝 业 公司 、 加 拿 大 铝 业 
公司 及 神户 钢铁 公司 都 进行 了 6000 系 和 5000 系 变形 铝 合金 汽车 板 的 生产 和 应 用 研究 ， 并 已 
批量 生产 和 应 用 。 例 如 Acura NSX 轿车 使 用 5052 合金 板 作为 内 部 面板 ， 使 用 6000 系 合金 板 
作为 外 部 面板 ，Jaguar XJ220 和 GM EV1 轿车 采用 5754 铝 合金 板 作 为 车 身 履 盖 件 材料 。 

为 进一步 提高 铝 合金 板 的 抗 时 效 稳 定性 、 成 形 性 、 烘 烤 硬 化 性 、 翻 边 延 性 、 抗 凹陷 性 和 
表面 质量 ， 尤 其 是 用 于 汽车 外 板 的 综合 性 能 ， 需 要 进一步 优化 合金 元 素 (Mg、Si、Fe、Mn、 
Zn 等 ) 的 选择 、 组 合 与 含量 ， 热 轧 工 艺 对 晶 粒 细 化 和 均匀 化 的 影响 和 控制 ， 冷 轧 工艺 和 技 
术 对 表面 质量 的 影响 和 控制 ， 热 处 理工 艺 ( 固 溶 处 理 、 滩 火 工艺 、 时 效 处 理 等 ) 对 唱 粒 尺 
寸 、 形 状 和 第 二 相 尺 寸 、 分 布 的 影响 和 控制 。 但 是 ， 对 于 铝 合 金 板 来 说 ， 提 高 塑性 应 变 比 7 
值 和 深 冲 性 能 仍然 比较 困难 。 男 一 方面 ， 改 进 和 控制 冲压 成 形 工艺 参数 ， 例 如 润滑 状态 、 故 
边 力 、 变 形 温度 、 冲 压 速 度 、 模 具 圆 角 半 径 等 ， 均 对 构件 的 成 形 性 具有 重要 影响 。 


2.1.3 ”新 型 板材 的 主要 技术 特征 


在 力学 性 能 和 成 形 性 能 达到 各 强 塑性 级 别 板材 的 技术 指标 要 求 的 同时 ， 成 形 用 板材 必须 
在 几何 精度 、 表 面 质量 和 均 质 性 几 方 面 满足 不 同 级 别 的 技术 指标 要 求 。 

1) 几何 精度 : 包括 板 厚 精度 、 板 凸 度 [厚度 沿 横 截 面 的 凸 度 分 布 (Profile) ] 、 平 直 度 
(Flatness) 和 平面 形状 ( Contour)。 

2) 表面 质量 : 包括 表面 缺陷 控制 、 表 面 粗糙 度 Ra 值 、 纹 理 形 貌 (Texture) 和 清洁 度 。 

3) 均 质 性 : 各 品种 、 牌 号 、 规 格 产品 的 每 一 项 性 能 和 质量 参数 在 每 一 炉 饶 、 每 一 带 卷 
的 全 部 长 度 与 宽度 上 保持 均匀 、 稳 定 、 连 续 和 一 致 的 性 能 。 

1. 几何 精度 

冷 轧 带 钢 的 厚度 一 般 在 1=0.25 ~2. 5mm 范围 内 ， 有 些 厂家 (例如 日 本 JFE) 的 冷 轧 板 
最 薄 规 格 可 以 达到 0. 14mm， 而 最 厚 规格 可 以 达到 3.2mm。 冷 轧 宽 带 钢 的 宽度 一 般 在 w = 
1000 ~2050mm 范围 内 ， 罕 带 钢 宽度 w =100 ~800mm。 冷 轧 带 钢 的 卷 重 一 般 为 30t， 每 卷 带 钢 
的 长 度 ， 根 据 厚度 和 宽度 的 不 同 ， 可 以 在 =1000 ~4000m 范围 内 变化 。 
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板 厚 精度 是 冷 轧 板 最 重要 的 质量 参数 之 一 。 它 对 于 汽车 和 其 他 各 鲁 制 造 业 的 构件 冲压 成 
形 工 艺 的 稳定 控制 和 构件 的 形状 精度 ， 尤 其 是 对 于 全 自动 冲压 线 和 机 器 人 组 装 线 的 汽车 制造 
厂家 ,十 分 重要 。 因 此 板 厚 精度 一 向 是 冷 轧 板 带 生产 的 第 一 控制 目标 。 例 如 ， 厚 度 为 
0. 8mm 、 宽 度 为 1300mm 的 冷 轧 汽车 板 ， 在 其 30t 带 卷 的 约 3000m 长 度 方向 上 ， 头 尾 加 减速 
轧 制 时 的 厚度 公差 不 得 超过 20um， 稳 态 轧 制 时 的 厚度 公差 不 得 超过 7hm。 冷 轧 板 的 板 厚 精 
度 取决 于 热 轧 板 来 料 的 板 厚 精 度 均 匀 性 和 冷 连 轧机 麻 的 板 厚 自动 控制 (AGC) 系统 。 

板 形 控制 主要 指 板 厚 凸 度 和 平 直 度 控制 。 板 厚 凸 度 是 板 带 厚度 在 其 宽度 横断 面 上 的 分 布 
不 均 造 成 的 ， 可 用 板 带 中 心 线 处 的 厚度 与 边缘 处 的 厚度 之 差 C =h, - h. 来 表示 。 一 般 边 缘 处 
的 厚度 hh 是 在 距离 板 带 边缘 25mm 处 测量 的 。 对 于 不 同 厚 度 的 板 带 ， 其 凸 度 值 的 直接 对 比 是 
没有 准确 物理 意义 的 。 板 带 厚度 沿 横向 的 分 布 状态 也 可 用 比例 凸 度 Cp = (h-hh。) /Ah 来 描 
述 ， 即 板 带 凸 度 与 中 心 厚度 之 比 ， 不 同 厚度 板 带 的 比例 凸 度 上 共有 一 定 的 可 比 性 。 平 直 度 是 板 
带 纵 向 延伸 在 宽度 轴 上 各 处 均匀 性 的 量度 ， 可 用 延伸 应 变 差 来 表示 ， 即 Ff = 105 As = 105 
AL/L。 平 直 度 越 高 ， 延 伸 应 变 差 越 小 。 平 直 度 也 可 以 直观 地 用 波峰 高 度 五 与 波峰 间距 工 之 
比 来 量度 ， 称 为 际 曲 度 (或 相对 波形 度 ) ，A = HL x 100% 。 对 于 平面 应 变 条 件 下 的 宽带 钢 轧 
制 ， 如 果 轧 后 出 现 边 浪 As >0， 则 板 带 纵向 延伸 应 变 差 As 恰好 等 于 板 带 轧 制 前 后 的 比例 凸 度 
差 ，Ae =Cmp -Cn =ACh。 冷 思 板 的 平 直 度 对 于 随后 的 置式 退火 处 理 、 汽 车 厂 的 冲压 成 形 工艺 
及 构件 的 成 形 精 度 ， 均 有 直接 而 明显 的 影响 。 因 此 平 直 度 控制 往往 比 板 厚 凸 度 更 为 重要 。 

2. 表面 质量 

表面 质量 包括 表面 缺陷 控制 、 表 面 粗糙 度 Ra 值 、 表 面 纹 理 形 貌 (Texture) 和 清洁 度 四 
个 方面 的 技术 指标 要 求 。 冷 轧 板 的 表面 质量 将 影响 随后 的 镀层 、 冲 压 和 喷漆 过 程 ， 进 而 影响 
到 轿车 外 观 、 耐 蚀 性 和 耐用 性 。 

对 于 冷 轧 板 的 表面 缺陷 控制 ， 我 国 国家 标准 GBAT 5213 一 2008 要 求 钢板 表面 不 允许 存在 
结 疤 、 和 裂纹、 夹杂 等 缺陷 ， 并 且 按 照 不 同 用 途 分 为 较 高 级 FB、 高 级 FC 和 超 高 级 FD 三 种 级 
别 。 目前， 汽车 外 板 05 板 对 表面 缺陷 的 控制 最 为 严格 ， 不 允许 钢板 表面 存在 任何 肉眼 可 见 
的 划 伤 、 压 痕 、 麻 点 、 辊 印 、 氧 化 色 、 暗 线 、 秽 皮 (夹层 ) 等 表面 缺陷 ， 以 保证 喷漆 或 贸 
层 后 的 外 观 质量 。 

根据 随后 加 工 制 造 工艺 的 要 求 ， 表 面 粗糙 度 可 分 成 两 个 不 同 的 级 别 : A 为 满足 冲压 或 镀 
层 要 求 的 普通 冷 轧 表面 级 别 ，B 为 满足 高 级 喷漆 或 电镀 要 求 的 高 质量 级 别 。 

A 级 别 的 钢板 通常 表面 粗糙 度 Ra =0.9 ~1.6 pm 或 更 为 粗糙 ， 并 应 双 面 合格 以 保证 成 形 
性 和 可 涂 镀 性 。 钢 板 表面 具有 一 定 的 表面 粗糙 度 是 必要 的 。 这 样 可 以 获得 足够 的 表面 波 谷 以 
储存 润滑 剂 ， 从 而 降低 冲压 时 模具 与 板 料 之 间 的 摩擦 并 改善 应 变 分 布 。 

B 级 别 的 钢板 表面 可 以 与 A 级 别 钢板 相 同 或 更 光滑 ， 包 括 光 亮 、 半 光亮 、 一 般 和 粗糙 几 类 。 
平整 轧 制 后 的 钢板 可 按 4 级 (表面 质量 分 级 ) 见 表 2-3。B 级 表面 经 常 只 要 求 在 一 侧 达 标 。 

表 2-3 平整 轧 制 后 的 钢板 表面 质量 分 级 



































































































































特 征 
定义 符 号 - _ 
表面 状态 表面 粗糙 度 Ra/pm 
光亮 b 光亮 均匀 <0.40 
半 光 亮 g 均匀 平滑 <0.90 
一 般 m 均匀 0. 90 ~1. 60 
粗粮 R 均匀 >1.60 
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钢板 表面 粗糙 度 和 纹理 形 貌 是 在 平整 时 由 工作 辊 表面 纹理 传递 给 钢 带 表 面 而 得 到 的 。 工 
作 辊 表面 纹理 是 用 不 同 的 毛 化 制 纹 方法 加 工 的 ， 例 如 抛 丸 (SBT) 、 电 火花 (EDT) 和 激光 
(LT) 毛 化 。 所 用 的 毛 化 方法 不 同 ， 所 得 的 轧辊 表面 纹理 形 貌 不 同 ， 平整 后 钢 带 表 面 粗 糖度 
和 纹理 形 貌 也 随 之 不 同 。 而 不 同 的 表面 粗糙 度 和 纹理 形 貌 会 影响 到 喷漆 质量 ， 如 在 喷 过 漆 的 
构件 表面 上 有 时 可 见 到 长 波浪 形状 的 被 称 为 桔 皮 的 组 织 ， 这 种 缺陷 经 常 是 由 抛 九 毛 化 的 轧辊 
所 引起 的 。 当 使 用 电 火 花 毛 化 轧辊 时 ， 这 种 桔 皮 缺 陷 可 明显 减少 ， 表 面 粗糙 度 也 更 为 均匀 ; 
这 样 冲压 成 形 时 的 润滑 和 喷漆 后 的 外 观 均 可 得 到 改善 。 国 外 在 采用 电 火 花 或 激光 毛 化 方法 加 
工 平整 轧辊 表面 时 ， 可 使 钢板 表面 粗糙 度 的 波动 控制 在 ARa =0. 1xm。 国 产 冷 轧 汽 车 板 的 表 
面 粗糙 度 还 不 够 均匀 ， 波 动 值 ARa =0.4hm， 这 可 能 与 抛 丸 毛 化 方法 有 关 。 平 整 过 程 中 轧辊 
表面 粗糙 度 由 于 磨损 而 随时 间 的 变化 是 影响 钢 带 表面 质量 的 关键 因素 。 

清洁 度 是 对 冷 轧 钢板 表面 单位 面积 内 的 残留 乳化 液 和 残留 铁 粉 数 量 的 控制 ， 以 保证 喷漆 
或 涂 镀 层 的 质量 。 

3. 均 质 性 

由 于 汽车 制造 业 采 用 全 连续 、 全 自动 化 的 冲压 、 焊 接 、 组 装 等 生产 线 技术 ， 因 此 对 于 汽 
车 板 特别 是 高 等 级 汽车 板 产品 性 能 与 质量 的 稳定 性 ( Consistencey) 要 求 极 为 严格 。 即 要 求 各 
品种 、 各 牌号 、 各 规格 产品 的 每 一 项 性 能 和 质量 参数 在 每 一 炉 缸 的 每 一 带 卷 的 全 部 长 度 与 宽 
度 上 保持 均匀 、 稳 定 、 连 续 和 一 致 ， 从 而 保证 汽车 构件 和 车 身 整 体 的 尺寸 与 形状 的 高 精度 和 
可 靠 性 。 虽 然 没 有 任何 国家 的 任何 技术 标准 曾经 对 金属 板材 的 力学 性 能 、 几 何 精度 、 表 面 质 
量 提 出 均 质 性 的 技术 指标 要 求 ， 但 是 ， 每 一 家 用 户 历 来 都 是 在 反复 考核 、 验 证 、 对 比 所 需 板 
材 的 均 质 性 水 平 之 后 ， 才 决定 是 否 选择 ， 以 保证 其 冲压 成 形 构件 的 几何 精度 、 表 面 质量 、 使 
用 性 能 及 其 稳定 性 、 均 质 性 和 可 靠 性 。 


金属 板材 料 的 分 类 


2.2.1 按 晶体 结构 分 类 


原子 或 原子 团 、 离 子 或 分 子 在 空间 按 一 定 规律 旺 周期 性 地 排列 构成 的 固体 称 为 晶体 。 构 
成 晶体 的 原子 〈 离 子 或 分 子 ) 在 空间 规则 排列 的 方式 称 为 
晶体 结构 。 由 于 晶体 中 的 原子 呈 周 期 性 规则 排列 ， 因 此 ， 
可 从 唱 格 中 选取 一 个 能 够 完全 反映 晶 格 特征 的 最 小 几何 单 
元 来 分 析 晶 体 中 原子 排列 的 规律 ， 这 个 最 小 的 几何 单元 称 
为 晶 胞 ， 如 图 2-9 所 示 。 晶 格 的 大 小 和 形状 等 几何 特征 以 
曲 胞 的 楼 边 长 度 a、5、c 及 楼 间 夹 角 w、B、y 等 参数 来 描 
述 ， 其 中 晶 胞 的 楼 边 长 度 a、5、。 一 般 称 为 晶 格 常数 ， 爹 
属 的 晶 格 常数 大 多 为 0.1 ~ 0.7nm。 按 照 以 上 6 个 参数 组 
合 的 可 能 方式 或 根据 晶 胞 自身 的 对 称 性 ， 可 将 晶体 结构 分 
为 7 个 晶 系 ， 每 种 晶 系 又 分 为 若干 种 晶 格 ， 共 14 种 晶 格 。 

冲压 材料 按照 其 晶体 结构 ， 可 以 划分 为 三 种 类 型 。 图 2.9 品 胞 


















































第 2 音 冲压 用 金属 板材 料 69 . 





1. 面 心 立方 

金属 原子 分 布 在 立方 体 的 8 个 角 上 和 6 个 面 的 中 心 。 面 中 心 的 原子 与 该 面 4 个 角 上 的 原 
子 紧 靠 ， 如 图 2-10a 所 示 。 面 心 立 方 晶 胞 的 特征 如 下 。 

品格 常数 : a = =c，aw=B=y=90"。 

唱 胞 原子 数 . 1/8 x8 +1/2 x6 =4。 











原子 半径 : 7 原子 二 4 o 


致密 度 : 0.74 (74% ) 。 

四 面体 间 院 半径 : ryy =0. 225r 原 子 。 

八 面 体 间隙 半径 : rA =0.414r 原 了 。 

配 位 数 : 12。 

具有 这 种 晶体 结构 的 冲压 材料 有 y -Fe、Al、 Cu、 BP-Ti、Ag、Au。 

2. 体 心 立方 

体 心 立方 晶 格 的 晶 胞 中 ，8 个 原子 处 于 立方 体 的 角 上 ， 一 个 原子 处 于 立方 体 的 中 心 ， 角 
上 8 个 原子 与 中 心 原子 紧 靠 ， 如 图 2-10b 所 示 。 体 心 立方 晶 胞 的 特征 如 下 。 

品格 常数 ; a =b=c, a=B=Yy=90°。 

晶 胞 原子 数 : 1/8 x8 +1 =2。 

















原子 半径 : 7 原子 二 3 o 


致密 度 : 0. 68 (68% ) 。 

四 面体 间 辽 半径 : 7 四 =0. 297 原 子 。 

八 面体 间隙 半径 : rA =0. 15r 原 子 。 

配 位 数 : 8。 

具有 体 心 立方 晶 格 的 冲压 材料 有 Ti、a - Fe。 

3. 密 排 六 方 

密 排 六 方 晶 格 的 唱 胞 中 12 个 金属 原子 分 布 在 六 方 体 的 12 个 角 上 ， 在 上 下 底面 的 中 心 各 
分 布 一 个 原子 ， 上 下 底面 之 间 均 匀 分 布 3 个 原子 ， 如 图 2-10c 所 示 。 密 排 六 方 晶 胞 的 特征 
如 下 。 

唱 格 常数 ， 用 底面 正六 边 形 的 边 长 a 和 两 底面 之 间 的 距离 c 来 表达 ， 两 相 邻 侧面 之 间 的 
夹 角 为 120*， 侧 面 与 底面 之 间 的 夹 角 为 90°。 

晶 胞 原子 数 : 1/6 x12 +1/2 x2 +3 =6。 


hi 丰 1 
原子 半径 : r 原 了 = oo。 


致密 度 : 0.74 (74% ) 。 

四 面体 间隙 半径 : rm =0. 225r 原 了 。 
八 面体 间隙 半径 : rA =0.4147 原 了 。 
配 位 数 : 12。 

具有 密 排 六 方 晶体 结构 的 冲压 材料 有 Mg 、o -Ti、Zn。 
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图 2-10 冲压 材料 常用 的 三 种 晶体 结构 模型 
a) 面 心 立方 结构 b) 体 心 立方 结构 c) 密 排 六 方 结构 


2. 2.2 按 基体 金属 种 类 与 化 学 成 分 分 类 

















根据 金属 的 颜色 和 性 质 等 特征 ， 将 金属 分 为 黑色 金属 (Ferrous Metal) 和 有 人 色 人 金 
( Non - ferrous Metal ) 。 

1. 黑色 金属 

黑色 金属 包括 铁 、 铬 、 鳃 及 其 合金 。 黑 色 金 属 中 的 冲压 材料 主要 是 钢 ， 按 其 碳 含 量 和 合 
金 售 量 的 不 同 ， 分 为 低 碳 钢 、 微 碳 钢 、IF 钢 、 低 合金 钢 、 微 合金 钢 、 中 合金 钢 和 高 合金 钢 。 

(1) 低 碳 钢 (Low -carbon Steel) ” 碳 质 量 分 数 低 于 0.25% 的 碳 素 钢 ， 因 其 强度 低 、 硬 
度 低 而 软 ， 故 又 称 为 软 钢 。 它 包括 大 部 分 普通 碳 素 结构 钢 和 一 部 分 优质 碳 素 结构 钢 ， 大 多 不 
经 热处理 即 用 于 工程 结构 件 。 低 碳 钢 退火 组 织 为 铁 素 体 和 少量 珠光 体 ， 其 强度 和 硬度 较 低 ， 
但 塑性 和 万 性 较 好 。 

(2) 微 碳 钢 (Micro - carbon Steel) ” 碳 质 量 分 数 低 于 0. 04% 的 低 碳 铝 镇 静 钢 称 为 微 碳 
钢 ， 是 在 传统 的 低 碳 铝 镇 静 钢 基础 上 进一步 降 碳 和 纯净 钢 质 发 展 而 来 的 ， 主 要 有 牌号 有 SPCE 
(N)、St15、03Al 等 。 

(3) 正 钢 (Interstitial - free Steel) IF 钢 即 无 间 辽 原子 钢 ， 有 时 也 称 为 超 低 碳 钢 。 在 
正 钢 中 ,由 于 C、KN 含量 低 ， 加 入 一 定量 的 让、Nb 使 钢 中 的 C、N 原子 被 固定 成 为 碳化 物 、 
撮 化 物 或 者 碳 氮 化 物 ， 从 而 使 钢 中 没有 间 际 原子 存在 ， 碳 氮 质 量 分 数 的 和 应 小 于 0. 0005% ， 
现在 先进 的 炼 钢 工艺 已 把 钢 中 的 碳 氮 质量 分 数 隆 低 到 0.0003% 以 下 。IF 钢 具 有 极 优异 的 深 
冲 性 能 ， 伸 长 率 和 7 值 可 分 别 达 50% 和 2.0 以 上 ， 在 汽车 制造 业 上 得 到 了 广泛 应 用 。 

(4) 低 合金 钢 (Low - alloy Steel) 合金 元 素 总 质量 分 数 小 于 3% 的 合金 钢 称 为 低 合金 
钢 。 低 合金 钢 是 相对 于 碳 素 钢 而 言 的 ， 是 在 碳 素 钢 的 基础 上 ， 为 了 改善 钢 的 一 种 或 几 种 性 
能 ， 而 有 意向 钢 中 加 入 一 种 或 几 种 合金 元 素 。 与 碳 素 钢 相 比 ， 强 度 更 高 、 徒 性 更 好 ， 且 具有 
足够 的 塑性 、 良 好 的 成 形 性 能 和 焊接 性 以 及 耐 蚀 性 。 

(5) 微 合 金 钢 (Micro -alloy Steel) 通常 指 在 低 碳 钢 或 者 低 合 金 钢 成 分 的 基础 上 ， 再 
添加 微量 的 Nb、V、Ti 等 碳 毛 化 物 形 成 元 素 ， 添 加 量 不 多 于 0.20% (质量 分 数 ) 。 添 加 微量 
合金 元 素 后 ， 使 钢 的 一 种 或 几 种 性 能 得 到 明显 的 改善 。 

(6) 中 合金 钢 (Medium - alloy Steel) 合金 元 素 总 质量 分 数 为 3% ~ 10% 的 合金 钢 称 
为 中 合金 钢 ， 如 硅钢 。 

(7) 高 合金 钢 (High - alloy Steel) 合金 元 素 总 质量 分 数 为 10% 以 上 的 合金 钢 称 为 高 
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合金 钢 ， 如 不 锈 钢 、TWIP 钢 等 。 

2. 有 色 金 属 

狭义 的 有 色 金 属 又 称 为 非 铁 金 属 ， 是 铁 、 锰 、 铬 以 外 的 所 有 金属 的 统称 。 广 义 的 有 色 金 
属 还 包括 有 色 合 金 。 有 色 合 金 是 以 一 种 有 色 金 属 为 基体 (通常 质量 分 数 大 于 50% ) ， 加 入 一 
种 或 几 种 其 他 元 素 而 构成 的 合金 。 

(1) 铝 合 金 ， 纯 铝 具 有 银白 色 金 属 光 泽 ， 耐 大 气 腐蚀 ， 易 于 加 工 成 形 ， 具 有 面 心 立方 
唱 格 ， 无 同 素 异 构 转 变 ， 无 磁性 。 以 铝 为 基 ， 添 加 其 他 元 素 的 合金 称 为 铝 合 金 。 主 要 合金 元 
素 有 铜 、 硅 、 镁 、 镑 、 锰 ， 次 要 合金 元 素 有 镍 、 铁 、 钛 、 铬 、 锂 等 。 铝 合金 密度 低 ， 但 强度 
比较 高 ， 接 近 或 超过 优质 钢 ， 且 塑性 好 ， 可 加 工 成 各 种 型 材 ， 具 有 优良 的 导电 性 、 导 热 性 和 
耐 蚀 性 ， 工 业 上 被 广泛 使 用 ， 使 用 量 仅 次 于 钢 。 和 常用 冲压 铝 合 金 有 : 

1000 系 ， 不 含有 其 他 元 素 ， 又 称 为 纯 铝 板 ， 常 见 牌号 有 1050 、1060 、1070。 

2000 系 ， 是 一 种 可 热处理 强化 的 铝 合金 ， 以 Cu 和 Mg 为 主要 的 添加 元 素 ， 其 强化 相 为 
CuAl 或 CuMgAl,。 该 系 合金 表现 出 良好 的 可 锻 性 ， 而 且 具 有 较 高 的 强度 和 一 定 的 烤漆 硬化 
性 ， 耐 蚀 性 比 其 他 系列 的 铝 合 金 差 ， 主 要 应 用 于 航空 领域 。 常 见 牌号 有 2017 、2022 、2024 
和 2036。 

3000 系 : Mn 元 素 为 其 主要 合金 元 素 ，Mn 质量 分 数 为 1% ~1.5% ， 防 锈 功能 较 好 ， 又 
称 为 防 锈 铝 板 ， 主 要 应 用 于 汽车 底板 和 家 电 产 品 中 ， 和 常见 牌 号 有 3003 、3004 、3005 、3105 。 

4000 系 : Si 元 素 为 其 主要 合金 元 素 ，Si 质量 分 数 为 4.5% ~6% ， 具有 了 耐 热 耐 磨 的 特性 ， 
主要 用 于 建筑 、 机 械 零件 等 。 

5000 系 ，Mg 是 主要 的 合金 元 素 ， 质 量 分 数 为 3% ~5% ， 抗 拉 强 度 高 ， 伸 长 率 高 ， 具 有 
良好 的 耐 刨 性 和 焊接 性 。 常 见 牌号 有 5005、5052、5083。 

6000 系 ， 合 金 中 主要 的 合金 元 素 是 Mg 和 Si， 属于 热处理 可 强化 铝 合金 。 具 有 和 较 高 的 强 
度 、 较 好 的 塑性 和 优良 的 耐 蚀 性 。 常 见 牌号 有 6009 、6010 、6016 、6061 、6063 、6082。 

7000 系 ， 主 要 合金 元 素 是 Zn， 高 人 硬度， 高 强度 ， 属 于 超 硬 馈 ， 常 见 牌 号 有 7005、 
7039 、7075 。 

(2) 镁 合金 ” 镁 合金 是 以 镁 为 基 加 入 其 他 元 素 组 成 的 合金 。 其 特点 是 : 密度 小 (1. 8g/ 
em 左右 ) 、 比 强度 高 、 弹 性 模 量 大 、 消 振 性 好 、 承 受 冲 击 载荷 能 力 比 铝 合金 大 、 耐 有 机 物 
和 碱 腐蚀 的 性 能 好 。 主 要 合金 元 素 有 铝 、 锌 、 色 、 饥 、 针 及 少量 狐 或 包 等 。 目 前 使 用 最 广 的 
是 镁 饮 合 金 ， 其 次 是 镁 鳃 合金 和 镁 锌 钳 合 金 。 常 用 的 镁 合金 牌号 有 AZ31、AZ40 、AM50、 
AM60 等 。 

(3) 铁合金 ” 纯 钛 密度 小 ， 比 强度 高 ， 塑 性 、 低 温 韧 性 和 耐 蚀 性 好 。 具 有 同 素 异 构 体 ， 
低 于 882% 时 呈 密 排 六 方 晶 格 结构 ， 称 为 w 钛 ; 在 882% 以 上 呈 体 心 立 方 晶 格 结构 ， 称 为 B 
詹 。 利 用 钛 的 上 述 两 种 结构 的 不 同 特点 ， 添 加 适当 的 合金 元 素 ， 使 其 相 变温 度 及 相 含量 逐渐 
改变 而 得 到 不 同 组 织 的 钛 合金 〈Titanium Alloys) 。 铁 合金 强度 高 而 密度 小 ， 力 学 性 能 好 ， 直 
性 和 耐 蚀 性 很 好 。 

按 退 火 组 织 ， 詹 合金 分 为 三 类 : a 合金 、B 合金 和 a + B 合金 。 我 国 分 别 以 TA、TB、 
TC 表示 ， 其 中 TA0 ~ TA4 为 纯 钛 。 

a 合金 主要 添加 元 素 是 Al1， 还 有 Sn 和 B， 代 表 牌 号 有 TA5 、TA7 。 

合金 主要 添加 元 素 是 Mo、Cr、V、Al， 代 表 牌 号 有 TB2 、TB3 和 TB4。 
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Qa +B 合金 主要 添加 元 素 是 Al、V、Mo、Cr， 代 表 牌 号 有 TC4。 

(4) 铜 合金 ” 纯 铜 具有 面 心 立方 品格 ， 无 同 素 异 构 转 变 ， 无 磁性 ， 具 有 优良 的 导电 性 
和 导热 性 ， 具 有 和 良好 的 耐 蚀 性 ， 且 塑性 好 。 以 纯 铜 为 基体 加 入 一 种 或 几 种 其 他 元 素 所 构成 的 
合金 称 为 铜 合 金 。 常 用 的 合金 元 素 为 Zn、Sn、Al、Mn、Ni、Fe、Be、Ti、Zr、Cr 等 ， 铜 合 
金 既 提高 了 强度 ， 又 保持 了 纯 铜 特性 。 铜 合金 分 为 黄 铜 、 青 铜 、 白 铜 三 大 类 。 

黄 铜 是 以 锌 为 主要 添加 元 素 的 铜 合 金 ， 男 外 特殊 黄 铜 中 ， 还 添加 Sn、Al、Mn、Ni、Fe、 
Pb 等 ， 常 见 牌号 有 H59 ，H62 、H68 、H70、H80 、HPb63 -3、HSn62 -1。 

白 铜 是 以 镍 为 主要 添加 元 素 的 铜 合金 。 

青铜 原 指 铜 锡 合金 ， 后 除 黄 铜 、 白 铜 以 外 的 铜 合 金 均 称 为 青铜 ， 并 常 在 青铜 名 字 前 冠 以 
第 一 主要 添加 元 素 的 名 称 ， 常 用 的 青铜 有 锡 青 铜 (QSn4 -3、QSn6.5 -0.4)、 铝 青铜 
(QAI5、QAI7 )、 外 青铜 (QBe2、QBel.7) 等 。 


2.2.3 按 生产 工艺 分 类 


1. 热 轧 板 

热 轧 板 是 一 种 优质 碳 素 钢 ， 碳 质量 分 数 为 0. 10% ~0.25% ,属于 低 碳 钢 。 按 其 厚度 规 
格 , 分 为 薄板 和 中 厚 板 。 厚 度 小 于 4mm 的 称 为 薄板 ， 厚 度 为 4~20mm 的 称 为 中 板 ， 厚 度 为 
20 ~60mm 的 称 为 厚 板 。 用 于 冲压 生产 的 热力 板 厚度 一 般 <16mm， 深 冲压 一 般 <8mm。 热 轧 
板 表面 质量 可 分 为 FA 和 FB 两 个 级 别 。 热 轧 板 的 表面 处 理 可 采用 酸 洗 表面 和 非 酸 洗 表 面 两 
种 方式 。 热 轧钢 板 没 有 冷 轧钢 板 的 组 织 结构 ， 所 以 它 的 冲压 成 形 性 能 不 如 冷 轧钢 板 。 男 一 方 
面 ， 热 轧钢 板 的 厚度 和 性 能 波动 性 大 ， 对 冲压 过 程 也 是 不 利 的 。 除 了 材料 化 学 成 分 外 ， 其 唱 
粒 大 小 排列 也 影响 它 的 强度 入 值 。 

常见 的 冲压 用 非 酸 洗 表面 热 轧 板 多 为 优质 碳 素 结构 钢材 质 。 优 质 碳 素 结 构 钢 是 碳 质量 分 
数 小 于 0. 8% 的 碳 素 钢 ， 这 种 钢 中 所 含 的 硫 、 磷 及 非 金 属 夹 杂 物 比 碳 素 结构 钢 少 ， 力 学 性 能 
较为 优良 。 按 含 碳 量 不 同 可 分 为 三 类 : 低 碳 钢 (wc 和 0.25% ) 、 中 碳 钢 (we =0.25% ~ 
0.6% ) 和 高 碳 钢 (wc >0.6% ) 。 按 含 锰 量 不 同 分 为 正常 含 锰 量 (ww0.25% ~0.8% ) 和 
较 高 含 锰 量 (ww,0.70% ~1.20% ) 两 组 ， 后 者 具有 较 好 的 力学 性 能 和 加 工 性 能 。 此 类 板 多 
应 用 于 汽车 、 航 空 工业 及 其 他 部 门 。 该 类 钢 的 牌号 有 沸腾 钢 08F、10F、15F; 镇 静 钢 08、 
08Al、 10、 15、20、25、30、35、40、45、50。 

热 轧 酸 洗 板 是 以 优质 热 轧 薄板 为 原料 ， 经 酸 洗 机 组 去 除 氧化 层 、 切 边 、 精 整 后 ， 表 面 质 
量 和 使 用 要 求 〈 主 要 是 冷 弯 成 形 或 冲压 性 能 ) 介 于 热 轧 板 和 冷 轧 板 之 间 的 中 间 产 品 ， 是 部 
分 热 轧 板 和 冷 轧 板 理 想 的 蔡 代 产品 。 稼 用 牌号 为 SPHC 、SPHD 、SPHE。 

2. 热处理 板 

对 热 轧 板 进行 热处理 以 获得 所 需要 的 组 织 和 性 能 。 和 常见 的 热处理 工艺 有 正 火 〈 常 化 )、 
调 质 ( 深 火 + 回 火 、 正 火 + 回 火 )、 高 温 回 火 、 退 火 等 ,通常 以 正 火 处 理 最 为 普遍 。 

3. 热 轧 形变 热处理 板 

将 塑性 变形 同 热处理 有 机 结合 在 一 起 ， 获 得 形变 强化 和 相 变 强化 综合 效果 的 工艺 方法 ， 
称 为 形变 热处理 (Thermo - mechanical Treatment) ， 采 用 形变 热处理 生产 的 热 轧 板 称 为 热 轧 
形变 热处理 板 。 
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4. 冷 轧 板 

冷 轧 板 卷 是 以 热 轧 卷 为 原料 ， 在 室温 下 在 再 结晶 温度 以 下 进行 轧 制 而 成 的 ， 包括 板 和 
卷 。 与 热 轧 板 相 比 ， 钢 板 的 表面 质量 好 、 尺 寸 精度 高 ， 产 品 的 性 能 和 组 织 能 满足 一 些 特殊 的 
使 用 要 求 ， 如 电磁 性 能 、 深 冲 性 能 等 。 冷 轧 板 的 力学 性 能 比较 差 ， 以 及 硬度 太 高 ， 所 以 要 经 
过 退火 工艺 ， 消 除 加 工 硬 化 及 内 部 缺陷 ， 并 赋予 钢板 一 些 特殊 的 使 用 性 能 ， 例 如 深 冲 性 、 导 
磁性 等 。 冲 压 冷 轧 板 的 常用 有 牌号 有 : Q195、Q215、Q235、Q275、08、08F、10、10F、 
SPCC、 St1208Al、 SPCD、 SPCE、 St13、St14、St15。 

5. 涂 镀 层 板 

为 防止 钢板 制 件 在 使 用 中 发 生 腐 蚀 ， 在 冷 轧 和 热 轧 后 ， 经 电镀 或 在 450 ~ 500% 的 耐 腐 
蚀 金 属 溶液 中 进行 热 浸 ， 然 后 制 成 表面 处 理 钢板 。 由 于 它 是 在 冶金 工厂 完成 表面 涂 层 的 卷 
材 ， 可 供用 户 直 接 加 工 成 产品 ， 所 以 也 称 为 预 涂 卷 材 。 根 据 基 材 和 涂 镀 工 艺 的 不 同 ， 分 为 热 
镀 锌 板 、 热 镀 锌 铁合金 板 、 热 镀 锌 铝 合 金 板 、 电 镀 锌 板 、 电 镀 锌 铁合金 板 、 电 镀 鲜 镍 合金 
板 、 镀 锡 板 、 电 镀铬 薄 钢 板 、 彩 涂 钢板 。 

(1) 热 镀 锌 板 “ 热 镀 锌 板 是 厚度 为 0.25 ~ 2. Smm 的 冷 轧 连续 热 镀 锌 薄 钢 板 和 钢 带 ， 钢 
带 先 通过 火焰 加 热 的 预 热 炉 ， 烧 掉 表 面 残 油 ， 同 时 在 表面 生成 氧化 铁 膜 ， 再 进入 含有 也 、 
N, 混合 气体 的 还 原 退 火炉 加 热 到 710 ~ 920% ， 使 氧化 铁 膜 还 原 成 海绵 铁 ， 表 面 活化 和 净化 
了 的 带 钢 冷却 到 稍 高 于 熔 锌 的 温度 后 ， 进 入 450 ~ 460% 的 锌 锅 ， 利 用 气 刀 控制 锌 层 表 面 厚 
度 。 最 后 经 铬 酸 盐 溶液 钝 化 处 理 ， 以 提高 耐 白 锈 性 。 由 于 具有 和 匀 铁 合金 展 ， 因 此 具有 电镀 锌 
无 法 比拟 的 强 耐 蚀 性 和 很 强 的 耐 磨 性 。 常 用 牌号 有 Zn100 - PT、Zn200 - SC、Zn275 -JY、 
SGCC、SGCD1、SGCD2、SGCD3 、St01Z 、St02Z 、St03Z 、St04Z 、Si05Z。 

(2) 热 镀 镑 铁合金 板 ” 钢 带 出 锌 浴 炉 后 ， 进 入 合金 化 炉 处 理 ， 使 镀层 形成 锌 铁合金 镀 
层 。 钢 板 表面 无 锌 花 且 粗糙 ， 涂 装 性 良好 ， 焊 接 性 佳 ， 适 用 于 制造 汽车 、 家 电 等 。 

(3) 热 镀 锌 铝 合金 板 ， 采 用 连续 熔融 镀层 工艺 把 锌 一 铝 合金 液 镀 覆 到 钢板 表面 。 具 有 
良好 的 耐久 性 及 耐 热 性 ; 与 镀 锌 钢板 相 比 ， 寿 命 更 长 、 耐 热 性 好 ; 在 高 温 下 更 不 容易 变色 ， 
加 工 性 能 和 喷涂 性 能 相近 。 按 镀层 中 铝 含量 的 不 同 ， 分 为 两 种 ，$5% 铝 锌 板 ( 含 质 量 分 数 
为 55% 的 AI、 质量 分 数 为 43.4% 的 Zn 和 质量 分 数 为 1.6% 的 Si) 和 5% 馈 锌 板 ( 含 质量 分 
数 为 5% 的 Al 及 少量 的 稀土 ， 其 余 为 Zn) 。 

(4) 电镀 锌 板 ”利用 电解 ， 在 钢板 表面 形成 均匀 、 人 致密、 结合 良好 的 锌 金属 沉积 层 。 
电镀 锌 的 锌 镀层 较 厚 ， 结 晶 细 致 ， 均 匀 且 无 孔隙 ， 耐 蚀 性 良好 。 和 镑 镀层 经 铬 酸 钝 化 后 形成 白 
色 、 彩 色 、 军 绿色 等 ， 美 观 大 方 ， 具 有 一 定 的 装饰 性 。 常 用 牌号 有 SECC ( 原 板 SPCC ) 、 
SECD ( 原 板 SPCD) 、SECE ( 原 板 SPCE) 

(5) 电镀 锌 铁合金 板 ” 按 镀层 中 铁 的 质量 分 数 分 为 高 铁 含量 和 低 铁 含量 两 种 ，0. 4% ~ 
0.8% 为 低 铁 ，3% ~25% 为 高 铁 ， 前 者 比 后 者 应 用 更 广泛 。 锌 铁合金 层 的 耐 蚀 性 是 纯 锌 层 的 
5 ~20 倍 ， 硬 度 为 110 ~130HV， 在 汽车 和 家 电 制 造 业 中 得 到 广泛 应 用 。 

(6) 电镀 锌 镍 合金 ” 锌 质量 分 数 为 80% ~90% ， 镍 质量 分 数 为 10% ~ 20% ， 盐 雾 试 验 
效果 可 达 2000h 以 上 ， 是 普通 电镀 锌 的 5 ~ 10 倍 。 

(7) 镀 锡 板 ”英文 缩写 为 SPTE， 是 指 两 面 镀 有 商业 纯 锡 的 冷 轧 低 碳 薄 钢板 或 钢 带 ， 通 
常 厚度 <0. 6mm。 锡 主要 起 防止 腐蚀 与 生 锈 的 作用 。 有 一 定 的 强度 和 硬度 ， 成 形 性 好 ， 易 焊 
接 ， 表 面 光 亮 ， 印 制图 画 可 以 美化 商品 。 主 要 用 于 食品 包头 工业 ， 其 次 用 于 化 工 油漆 、 油 
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类 、 医 药 等 包装 材料 。 镀 锡 板 按 生 产 工 艺 分 为 热 镀 锡 板 和 电镀 锡 板 。 

(8) 电镀 铬 薄 钢 板 (Electrolytic Chromium Coated Steel，ECCS) ”将 冷 轧 注 钢 板 在 铬 栈 
的 水 溶液 中 进行 明 极 还 原 ， 在 钢板 表面 形成 一 层 极 薄 的 金属 铬 和 水 合 氧 化 物 铬 膜 的 产品 。 由 
于 金属 铬 层 有 很 强 的 钝 化 能 力 ， 因 而 镀铬 板 具 有 较 高 的 化 学 稳定 性 和 耐 蚀 性 。 价 格 低 ， 涂 料 
附着 力 强 ， 可 达 镀 锡 板 的 3 ~4 倍 以 上 ; 耐 温 性 好 ， 可 采用 高 温 烘 烧 ， 从 而 提高 涂 印 生产 的 
效率 ; 耐 硫 性 好 ， 可 防止 硫化 斑 的 产生 ， 用 于 鱼 、 肉 和 部 分 含 硫 饶 头 ， 不 易 变 黑 。 但 在 耐 伺 
性 、 美 观 方面 不 如 镀 锡 板 。 

(9) 彩 涂 钢板 在 连续 机 组 上 以 冷 轧 带 钢 、 镀 镑 带 钢 (电镀 锌 和 热 镀 镑 ) 为 基板 ， 经 
过 表面 预 处 理 (脱脂 和 化 学 处 理 ) ， 用 辊 涂 的 方法 ， 涂 上 一 层 或 多 层 液 态 涂 料 ， 再 经 过 烘 烤 
和 冷却 所 得 的 板材 即 为 涂 层 钢板 。 由 于 涂 层 可 以 有 各 种 不 同 的 颜色 ， 习 惯 上 把 涂 层 钢板 称 为 
彩 涂 钢板 。 依 基板 和 涂 层 的 不 同 ， 主 要 有 以 下 几 种 。 

1) 冷 轧 基板 彩 涂 钢板 。 由 冷 轧 基板 生产 的 彩色 板 ， 具 有 平滑 美丽 的 外 观 ， 且 具有 冷 轧 
板 的 加 工 性 能 ; 但 是 表面 涂 层 的 任何 细小 划 伤 都 会 把 冷 轧 基板 暴露 在 空气 中 ， 从 而 使 划 伤 处 
很 快 生成 红 锈 。 因 此 这 类 产品 只 能 用 于 要 求 不 高 的 临时 隔离 措施 和 作为 室内 用 材 。 

2) 热 镀 锌 彩 涂 钢板 。 把 有 机 涂料 涂 履 在 热 镀 锌 钢板 上 得 到 的 产品 即 为 热 镀 和 锌 彩 涂 钢 
板 。 热 镀 锌 彩 涂 钢板 除 具 有 钾 的 保护 作用 外 ， 表 面 上 的 有 机 涂 层 还 起 了 隔绝 保护 、 防 止 生 锈 
的 作用 ， 使 用 寿命 比 热 镀 锌 板 更 长 。 

3) 热 镀 铝 镑 彩 涂 钢 板 。 采 用 热 镀 铝 锌 钢板 作为 彩 涂 基板 (55% 铝 锌 板 和 5% 铝 锌 板 ) 。 

4) 电镀 锌 彩 涂 钢 板 。 用 电镀 锌 板 为 基板 ， 涂 上 有 机 涂料 烘 烤 所 得 的 产品 为 电镀 和 锌 彩 涂 
钢板 ， 由 于 电镀 锌 板 的 锌 层 薄 ， 该 产品 不 适合 使 用 在 室外 制作 墙 、 屋 顶 等 。 但 因 其 具有 美丽 
的 外 观 和 优良 的 加 工 性 能 ， 因 此 主要 应 用 于 家 电 、 音 啊 、 家 具 、 室 内 装 江 等 。 

5) 彩 涂 印刷 钢板 (Printed Steel Sheet) 。 彩 涂 印 刷 钢板 也 称 为 印刷 钢板 ， 在 热 浸 镀 锌 钢 
板 或 电镀 锌 钢板 上 先 涂 上 一 层 油 ， 烘 烤 后 ， 再 以 照相 四 版 印刷 或 胶版 印刷 等 方式 ， 印 刷 出 油 
墨 图 案 ， 然 后 涂 上 清漆 经 烘 烤 而 成 ， 主 要 用 途 为 装饰 品 。 

6) 彩 涂 贴 皮 钢 板 (Laminated Steel Sheet) 。 在 底 材 上 先 涂 烤 一 层 粘 结 剂 ， 再 将 PVC 或 
者 PVF 材质 的 薄膜 与 底 材 压 合 ， 属 于 最 高 级 彩 涂 产品 ， 美 观 、 耐 用 。 

7) 涂 层 压 花 钢板 (Film - Embossed Sheet)。 在 镀 锌 板 上 涂 以 PVC 的 溶胶 ， 经 烘 烤 后 ， 
利用 压 花 滚轮 在 薄膜 上 压 出 花纹 。 应 用 于 建筑 物 、 室 内 装潢 和 家 具 等 。 

8) 金属 压 花 钢板 (Metal - Embossed Sheet) 。 金 属 底板 被 压 出 凹凸 的 几 纹 ， 具 有 优良 立 
体感 ， 应 用 于 室内 装 灌 。 


2.2.4 按 用 途 分 类 


1. 汽车 板 

构成 车 身 的 部 件 大 致 分 为 面板 部 件 、 结 构 部 件 、 行 走 部 件 及 增强 部 件 。 汽 车 板 包括 车 身 
结构 板 、 车 身 履 盖 件 用 板 (车 身 内 板 、 车 身 外 板 ) 、 汽 车 大 粱 板 、 车 轮 轮 罗 板 ， 这 些 部 件 对 
应 不 同 的 用 途 要 求 ， 具 有 不 同 的 性 能 。 从 生产 工艺 特点 划分 为 热 轧 钢板 、 冷 轧钢 板 和 涂 镀层 
钢板 ;从 强度 角度 可 划分 为 普通 钢板 ( 软 钢板 ) 、 低 合金 高 强度 钢板 (HSLA) 、 普 通 高 强度 
钢板 (高 强度 下 钢 、BH 钢 、RP 钢 和 1S 钢 等 ) 和 先进 高 强度 钢板 (AHSS) 等 。 
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2. 家 电 板 

主要 用 于 家 电 (如 电 冰 箱 、 洗 衣 机 、 空 调 、 计 算 机 等 ) 的 外 面板 ， 主 要 使 用 PCM、 善 
冷 板 和 镀 锌 板 、 花 纹 板 等 。 

3. 航空 板 

主要 指 飞 机 所 用 材料 ， 最 主要 的 是 机 体 结 构 材 料 。 机 翼 蒙 皮 因 上 下 恤 面 的 受 力 情况 不 
同 ， 分 别 采 用 抗 压 性 能 好 的 超 硬 铝 及 抗 拉 和 疲劳 性 能 好 的 硬 铝 ; 机 身 采 用 抗 拉 强 度 高 、 耐 疲 
劳 的 硬 铝 作 为 蒙 皮 材 料 。 机 身 隔 框 一 般 采 用 超 硬 铝 ， 承 受 较 大 载荷 的 加 强 框 采用 高 强度 结构 
钢 或 钛 合金 。 

4. 船体 结构 用 钢 

船体 结构 用 钢 又 称 为 船 板 钢 ， 主 要 指 用 于 制造 远洋 、 沿 海 和 内 河 航运 船舶 船体 、 甲 板 等 
的 船 板 材料 。 钢 种 包括 一 般 强度 船 板 (A ~E 4 个 等 级 ) 、 高 强度 船 板 (AH32 ~ EH40 共 12 
个 等 级 ) 、 超 高 强度 船体 钢 (AH42 ~FH69 ) 。 

5. 锅炉 钢板 

锅炉 钢板 主要 是 用 来 制造 过 热 吉 、 主 蒸汽 管 和 锅炉 火 室 受热 面 的 热 轧 中 厚 板 材料 ， 主 要 
材质 有 优质 结构 钢 及 低 合 金 耐 热 钢 ， 由 于 锅炉 钢板 处 于 中 温 (350% 左右 ) 高 压 状 态 下 工 
作 ， 除 承受 较 高 压力 外 ， 还 受到 冲击 、 疲 劳 载荷 及 水 和 气 的 腐蚀 ， 对 锅炉 钢板 的 性 能 要 求 主 
要 是 有 良好 的 焊接 及 冷 弯 性 能 、 一 定 的 高 温 强 度 和 耐 碱 性 腐蚀 、 耐 氧化 等 。 常 见 的 牌号 有 
Q245R、Q345R 、15CrMoR 。 

6. 压力 容器 钢 

压力 容器 钢 是 用 于 制造 石油 、 化 工 、 气 体 分 离 和 储 运 气体 的 压力 容器 或 其 他 类 似 设备 的 
钢 种 。 包 括 碳 素 钢 、 碳 锰 钢 、 微 合金 钢 、 低 合金 高 强度 钢 以 及 低温 用 钢 ， 主 要 钢 号 有 
Q245R、Q345R 、Q370R。 


2.2.S 按 使 用 性 能 分 类 


1. 冲压 钢 

碳 质量 分 数 寺 0.20% ， 屈 服 强度 在 275MPa 以 下 的 碳 素 结构 钢 。 塑 性 非常 好 ， 具 有 优良 
的 拉 深 特性 ， 所 以 被 广泛 用 于 结构 比较 复杂 的 拉 深 的 制品 上 。 分 为 一 般 商 品 用 (CQ 级 ， 如 
08A1、Stl2 、SPCC 等 )、 冲 压 用 (DQ 级 ， 如 08Al、St13、SPCD 等 )、 深 冲 用 (DDQ 级 ， 如 
08A1、Stl4 、SPCE 等 )、 特 深 冲 用 (SDDQ 级 ， 如 St15) 和 超 深 冲 用 (EDDQ， 如 St16)。 

2. 传统 高 强 钢 (CHSS) 

抗 拉 强 度 为 300 ~ 600MPa 的 钢 ， 主 要 包括 碳 锰 (C - Mn) 钢 、 烘 烤 硬 化 钢 (BH)、 各 
向 同性 钢 (IS) 、 高 强度 无 间 院 原子 钢 (HSS - 下) 和 高 强度 低 合 金 钢 (HSLA) 。 

(1) 高 强度 无 间隙 原子 钢 (HSS -下 ) ”高 强度 无 间隙 原子 钢 属 于 固 溶 强 化 钢 ， 主 要 通 
过 在 无 间隙 原子 钢 中 添加 P、Mn 、Si 等 固 溶 强 化 元 素来 提高 强度 ， 其 7 值 可 增 至 2.0， 抗 拉 
强度 可 达 400MPa， 而 加 入 Ti、Nb 和 B 的 高 强度 无 间 际 原子 钢 的 抗 拉 强度 可 达 400 ~ 
450MPa。 由 于 高 强度 无 间 际 原子 钢 兼 具 高 强度 和 深 冲 性 能 ， 可 以 加 工 成 复杂 形状 的 零件 ， 
并 提高 汽车 的 抗 凹陷 性 、 减 轻 汽 车 重量 ， 符 合 汽车 安全 、 减 重 、 节 能 、 环 保 的 要 求 。 

(2) 各 向 同性 钢 (IS) 各 向 同性 钢 是 对 塑性 应 变 比 〈r 值 ) 进行 限定 的 钢 。 由 于 这 种 
钢 具 有 各 向 同性 性 能 ， 因 此 具有 良好 的 拉 深 成 形 性 能 ,适合 于 汽车 外 覆盖 件 的 制造 。 



































76 ， 冲压 技术 基础 





(3) 烘 烤 硬化 钢 (Bake Hardening Steel，BH) 烘 烤 硬化 钢 是 一 种 将 冲压 用 钢 的 深 冲 
性 与 合金 元 素 P (或 Mn) 的 固 浴 强 化 机 制 相 结合 ， 并 通过 烘 烤 硬化 的 应 变 硬化 机 制 而 获得 
高 强度 、 深 冲 性 与 良好 抗 凹陷 性 等 优异 综合 性 能 的 冷 轧 钢板 。 目 前 ， 开 发 出 的 BH 钢板 主要 
有 四 大 类 ， 即 渗 氮 钢板 、 双 相 钢 板 、 含 磷 铝 镇 静 烘 烤 硬 化 钢板 和 超 低 碳 烘 烤 硬化 钢板 (ELC 
-BH 钢板 ) 。B 碧 钢板 具有 良好 的 冲压 成 形 性 能 和 塑性 、 较 高 的 抗 止 陷 性 和 强度 ， 适 合 于 汽 
车 零件 ， 特 别 是 汽车 车 身 外 履 盖 件 的 冲压 成 形 ， 在 汽车 制造 业 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

(4) 高 强度 低 合金 钢 (High Strength Low Alloy，HSLA) ”高 强度 低 合金 钢 是 在 碳 质 量 
分 数 和 0.20% 的 碳 素 结构 钢 基础 上 ， 加 入 少量 的 合金 元 素 发 展 起 来 的 ， 其 届 服 强度 高 于 
275MPa。 此 类 钢 中 除 含 有 一 定量 的 硅 (Si) 或 锰 (Mn) 基本 元 素 外 ， 还 含有 微量 的 其 他 元 
素 ， 如 钒 (V)、 锯 (Nb)、 钛 〈T)、 铝 (Al)、 钼 (Mo) 、 氮 (N) 和 稀土 (RE) 等 。 与 
碳 素 结构 钢 相 比 ， 其 具有 强度 高 、 综 合 性 能 好 、 使 用 寿命 长 、 应 用 范围 广 、 比 较 经 济 等 优 
点 。 广 泛 用 于 桥 粱 、 船 舶 、 锅 炉 、 车 辆 及 重要 建筑 结构 中 。 牌 号 有 Q345 (A、B、C、D、 
E), Q390 (A、B、C、D、E) ，0420 (A、B、C、D、E) ，Q460 (C、D 、E) 等 。 

3. 先进 高 强度 钢 (Advanced High Strength Steel，AHSS ) 

先进 高 强度 钢 也 称 为 高 级 高 强度 钢 。 主 要 包括 双 相 钢 (DP)、 相 变 诱导 塑性 钢 
(TRIP) 、 复 相 钢 (CP) 、 马 氏 体 钢 (M) 、 热 成 形 钢 (HF) 和 挛 晶 诱导 塑性 钢 (TWIP) 
钢 。AHSS 的 抗 拉 强 度 为 500 ~1500MPa， 具 有 很 好 的 吸 能 性 ， 在 汽车 轻 量 化 和 提高 安全 性 方 
面 起 着 非常 重要 的 作用 ， 并 已 经 广泛 用 于 汽车 工业 ， 主 要 用 来 制造 汽车 结构 件 、 安 全 件 和 加 
强 件 等 。 

(1) 双 相 钢 (Dual Phase Steel，DP) ”由 低 碳 钢 或 低 碳 微 合 金 钢 经 两 相 区 热处理 或 控 
轧 控 冷 而 得 到 ， 其 显 微 组 织 主要 为 铁 素 体 + 马 氏 体 或 者 铁 素 体 + 贝 民 体 。 强 化 相 赋 予 材料 高 
的 抗 拉 强 度 ， 铁 素 体 基体 赋予 材料 良好 的 塑性 和 韧性 ， 双 相 钢 在 化 学 成 分 上 的 主要 特点 是 低 
碳 低 合金 。 主 要 合金 元 素 为 Si、Mn， 男 外 根据 生产 工艺 及 使 用 要 求 不 同 ， 还 可 加 入 适量 的 
Cr、Mo、V、Nb 元 素 , 组 成 了 以 C-Si-Mn 系 C-Mn-Mo 系 、C-Si-Mn-Cr-V 系 和 
C-Si-Mn-Cr-Mo 系 为 主 的 双 相 钢 成 分 系列 。 

(2) 相 变 诱导 塑性 钢 (Transformation Induced Plasticity ，TRIP) 相 变 诱导 塑性 钢 是 存 
在 多 相 组织 的 钢 。 这 些 相 通常 为 铁 素 体 、 贝 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 和 马 氏 体 。 在 形变 过 程 中 ， 稳 
定 存在 的 残留 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 时 引起 了 相 变 强化 和 塑性 增长 ， 为 此 残留 奥 氏 体 必须 有 足 
够 的 稳定 性 ， 以 实现 渐进 式 转变 ， 一 方面 强化 基体 ; 另 一 方面 提高 均匀 伸 长 率 ， 以 达到 强度 
和 塑性 同步 提高 的 目标 。TRIP 钢 的 性 能 为 : 屈服 强度 340 ~ 860MPa， 抗 拉 强 度 610 ~ 
1080MPa， 伸 长 率 22% ~37% 。TRIP 钢 主 要 用 来 制造 汽车 的 挡 板 、 底 盘 部 件 、 车 轮 轮 辆 和 
车 门 冲击 梁 等 。 

(3) 复 相 钢 (Complex Phases Steel，CP) ”组 织 与 TRIP 钢 类 似 ， 其 主要 组 织 是 细小 的 
铁 素 体 和 高 比例 的 硬化 相 ( 马 氏 体 、 贝 氏 体 ), 含有 Nb 、Ti 等 元 素 。 通 过 马 氏 体 和 贝 开 体 
及 析出 强化 的 复合 作用 ，CP 钢 的 强度 可 达 800 ~1000MPa， 具 有 较 高 的 冲击 吸收 能 量 和 扩 了 筷 
性 能 ， 特 别 适 合用 来 制造 汽车 的 车 门 防 撞 杆 、 保 险 枉 和 了 B 立柱 等 安全 零件 。 

(4) 马 氏 体 钢 (Martensitic Steel，MART) ，” 马 氏 体 钢 是 通过 高 温 奥 氏 体 组织 快 速 淳 火 
转变 为 板 条 马 氏 体 组 织 生产 的 ， 可 通过 热 轧 、 冷 轧 、 连 续 退 火 或 成 形 后 退火 来 实现 ， 其 最 高 
强度 可 达 1600MPa， 是 目前 商业 化 高 强度 钢板 中 强度 级 别 最 高 的 钢 种 。 由 于 受 成 形 性 的 限 
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制 ， 只 能 冲压 形状 简单 的 零件 ， 主 要 用 于 成 形 要 求 不 高 的 车 门 防 撞 杆 等 零件 的 制造 。 

(5) 李 品 诱导 塑性 钢 (Twinning induced plasticity，TWIP) ”村 唱 诱导 塑性 钢 是 一 种 低层 
错 能 的 奥 氏 体 钢 ， 该 钢 在 无 外 载荷 条 件 下 使 用 时 ， 冷 却 到 室温 的 组 织 是 稳定 的 残留 奥 氏 体 ， 
但 是 在 有 外 载荷 时 ， 由 于 应 变 诱 导 产 生机 械 挛 晶 ， 会 产生 大 的 无 缩 颈 延伸 ， 显 示 出 非常 优异 
的 力学 性 能 ， 高 的 应 变 硬化 率 、 高 的 塑性 和 强度 。 挛 生 是 影响 其 塑性 变形 的 主要 机 制 ， 其 力 
学 性 能 主要 取决 于 堆 埃 层 错 能 。TWIP 钢 上 共有 极 高 的 塑性 指标 (断后 伸 长 率 为 60% ~80% ) 、 
高 的 强度 〈 抗 拉 强 度 为 600 ~ 800MPa) 和 高 的 应 变 硬化 率 ， 对 冲击 能 量 的 吸收 程度 是 现 有 
高 强 钢 的 两 倍 。 此 外 ，TWIP 钢 还 具有 高 的 能 量 吸收 能 力 且 没有 低温 脆性 转变 温度 。TWIP 
钢 的 成 分 通常 主要 是 Fe， 添加 质量 分 数 为 15% ~30% 的 Mn， 并 加 入 质量 分 数 为 2% ~4% 的 
Al 和 Si， 也 可 以 再 加 入 少量 的 Ni、V、Mo、Cu、Ti、Nb 等 。 

4. 耐候 钢 

耐候 钢 属 于 低 合 金 高 强度 钢 ， 通 过 在 钢 中 加 入 少量 Cu、P、Cr、Ni 等 合金 元 素 ， 使 钢 
铁 材 料 在 锈 屋 和 基体 之 间 形 成 一 层 50 ~ 100pm 厚 的 致密 且 与 基体 金属 粘 附 性 好 的 非 晶 态 尖 
唱 石 型 氧化 物 层 ， 阻 止 了 大 气 中 的 氧 和 水 向 钢铁 基体 渗入 ， 保 护 锈 层 下 面 的 基体 ， 减 缓 了 锈 
蚀 向 钢铁 材料 纵深 发 展 ， 从 而 大 大 提高 了 钢铁 材料 的 耐 大 气 腐 蚀 能 力 。 耐 候 钢 广泛 应 用 于 机 
车 和 车辆、 房屋 等 的 各 种 金属 结构 件 的 制造 。 和 常见 的 牌号 有 CortenA 、CortenB 、10CrNiCuP、 
09CuPTiRE 、SPA -H 等 。 

5. 不 锈 钢 

不 锈 钢 指 耐 空气 、 蒸 汽 、 水 等 弱 腐 蚀 介 质 和 酸 、 碱 、 盐 等 化 学 浸 蚀 性 介质 腐蚀 的 钢 ， 又 
称 为 不 锈 耐酸 钢 。 不 锈 钢 通常 按 基 体 组 织 分 为 : 奥 氏 体 不 锈 钢 、 铁 素 体 不 锈 钢 、 奥 氏 体 - 铁 
素 体 双 相 不 锈 钢 和 马 氏 体 不 锈 钢 。 用 作 冲 压 材 料 的 不 锈 钢 主 要 为 前 三 种 。 

(1) 奥 氏 体 不 锈 钢 ” 奥 氏 体 不 锈 钢 是 指 在 常温 下 具有 奥 氏 体 组 织 的 不 锈 钢 。 钢 中 各 成 
分 质量 分 数 分 别 为 Cr 约 18% 、Ni8% ~10% 、C 约 0.1% 时 ， 具 有 稳定 的 奥 氏 体 组 织 。 奥 氏 
体 不 锈 钢 无 磁性 而 且 具 有 高 韧性 和 塑性 ， 但 强度 较 低 ， 不 可 能 通过 相 变 使 之 强化 ， 仅 能 通过 
冷加工 进行 强化 。 

(2) 铁 素 体 不 锈 钢铁 素 体 不 锈 钢 是 指 在 使 用 状态 下 以 铁 素 体 组织 为 主 的 不 锈 钢 。Cr 
的 质量 分 数 为 11% ~30% ， 具 有 体 心 立方 晶体 结构 。 这 类 钢 一 般 不 含 NN， 有 时 还 含有 少量 
的 Mo、T、Nb 等 元 素 ， 这 类 钢 具 有 热 导 率 大 、 膨 胀 系数 小 、 抗 氧化 性 好 、 抗 应 力 腐蚀 优良 
等 特点 ， 多 用 于 制造 耐 大 气 、 水 蔡 气 、 水 及 氧化 性 酸 腐蚀 的 零 部 件 。 典 型 品种 有 AISI409 
(L)、 O06Crl3Al、 O00Crl2Ni、 430 ( 10Crl7 )、444 ( 019Crl9Mo2NbTi )、 44629 
(000Cr26Mol) 、447J1 (000Cr30Mo2) 等 。 

(3) 双 相 不 锈 钢 ”其 固 洲 组 织 中 铁 素 体 相 与 奥 氏 体 相约 各 占 一 半 ， 一 般 量 少 相 的 体积 
分 数 也 需要 达到 30% 。 在 含 C 较 低 的 情况 下 ，Cr 质量 分 数 为 18% ~28% ，Ni 质量 分 数 为 
3% ~ 10% 。 有 些 钢 还 含有 Mo、Cu、Nb、Ti,，N 等 合金 元 素 。 该 类 钢 兼 有 奥 氏 体 不 锈 钢 和 铁 
素 体 不 锈 钢 的 特点 ， 与 铁 素 体 不 锈 钢 相 比 ， 塑 性 、 韦 性 更 高 ， 无 室温 脆性 ， 耐 晶 间 腐蚀 性 能 
和 焊接 性 均 显 著 提 高 ， 同 时 还 保持 有 铁 素 体 不 锈 钢 的 475% 脆性 以 及 热 导 率 高 、 具 有 超 塑性 
等 特点 。 与 奥 氏 体 不 锈 钢 相 比 ， 强 度 高 且 耐 晶 间 腐蚀 和 耐 毛 化 物 应 力 腐蚀 性 能 有 明显 提高 。 
双 相 不 锈 钢 具有 优良 的 耐 孔 蚀 性 能 ， 也 是 一 种 节 镍 不 锈 钢 。 
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6. 硅钢 

硅钢 是 硅 质 量 分 数 在 3% 左右 的 硅 铁合金 ， 是 电力 、 电 子 和 军事 工业 不 可 缺少 的 重要 软 磁 
合金 ， 主 要 用 作 各 种 电动 机 、 发 电机 和 变压器 的 铁心 材料 。 分 为 热 轧 硅 钢 片 (用 于 发 电机 的 制 
造 )、 冷 轧 无 取向 硅钢 片 (用 于 发 电机 制造 )、 冷 轧 取向 硅钢 片 〈 用 于 变压器 制造 ) 和 高 磁 感 
冷 轧 取向 硅钢 片 〈 用 于 电信 与 仪表 工业 中 的 各 种 变压器 、 扼 流 圈 等 电磁 元 件 的 制造 ) 。 


2.2.6 按 加 工 与 成 形 工艺 特性 分 类 


1. 激光 拼 焊 板 

拼 焊 板 是 将 几 块 不 同 材 质 、 不 同 厚度 、 不 同 涂 层 的 钢材 用 激光 把 边 部 对 焊 ， 焊 接 成 一 块 
整体 板 ， 以 满足 零 部 件 对 材料 性 能 的 不 同 要 求 。 经 过 冲压 等 工序 后 成 为 汽车 的 部 件 。 主 要 解 
决 冷 轧 不 能 生产 超 宽 板 及 不 等 厚 板 的 问题 ， 目 前 用 于 激光 拼 焊 的 材料 有 低 碳 钢 、 低 合金 钢 、 
高 强度 钢 、 铝 合金 和 镁 合金 等 ， 冲 压 件 主要 用 来 制造 汽车 门 内 板 、 底 板 、 立 柱 等 零 部 件 。 

2. 液压 成 形 板 ( 管 ) 

金属 板 料 液压 成 形 技术 是 指 利 用 液体 介质 代替 止 模 或 凸 模 ， 靠 液体 介质 的 压力 使 板 料 成 
形 的 一 种 工艺 。 此 工艺 不 仅 可 以 成 形 形 状 复杂 的 工件 ， 而 且 成 形 后 零件 的 精度 高 、 表 面 质量 
好 、 加 工 成 本 也 较 普 通 工 艺 低 。 

3. 复合 夹 芯 板 

以 彩色 钢板 、 不 锈 钢板 等 为 面 层 ， 以 玻璃 丝 棉 、 岩 棉 、 聚 茶 乙 烯 等 轻 质 、 防 火 、 阻 燃 的 
材料 作为 芯 层 的 新 型 复合 材料 。 具 有 防火 、 保 温 、 隅 热 、 隔 声 、 防 振 、 质 量 轻 等 优点 ， 广 泛 
地 应 用 于 航天 、 航 空 、 造 船 、 车 辆 及 工业 和 民用 建筑 等 方面 。 

4. 热 成 形 钢板 

把 特殊 的 高 强度 硼 合金 钢 加 热 使 之 奥 氏 体 化 ， 随 后 将 红 热 的 板 料 送 入 有 冷却 系统 的 模具 
内 冲压 成 形 ， 同 时 对 其 进行 快速 均匀 的 冷却 滩 火 ， 钢 板 组 织 由 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 ， 得 到 超 
高 强度 的 钢板 。 可 广泛 用 于 汽车 前 后 保险 杠 、A 柱 、B 柱 、C 柱 及 车 门 内 板 、 车 门 防 撞 梁 等 
构件 的 制造 中 。 

5. 超 塑性 材料 

超 塑性 是 指 在 特定 的 条 件 下 ， 即 在 低 的 应 变速 率 (& =10 ~10-2s-1) 、 一 定 的 变形 温 
度 〈 约 为 热力 学 熔化 温度 的 一 半 ) 和 稳定 而 细小 的 唱 粒 度 (0.5 ~5pm) 条 件 下 ， 某 些 金属 
或 合金 的 伸 长 率 超 过 100% ， 如 钢 的 伸 长 率 超过 500% ， 纯 铁 超 过 300% ， 铝 锌 合金 超过 
1000% ， 具 有 这 种 性 能 的 材料 称 为 超 塑 性 材料 。 目 前 常用 的 超 塑性 材料 主要 有 铝 合金 、 镁 合 
金 、 钛 合金 、 低 碳 钢 、 不 锈 钢 等 。 


金属 材料 的 晶体 结构 与 强 塑 性 


除了 在 极端 工艺 条 件 下 合成 的 具有 特定 物理 性 能 的 非 晶 功能 材料 ， 以 及 少数 控制 生长 条 
件 获 得 的 单 晶 体 、 双 晶体 等 结构 以 外 ， 绝 大 多 数 的 金属 材料 都 具有 多 品 体 结构 。 晶 体 结构 具 
有 均匀 性 、 对 称 性 特点 ， 以 及 具有 由 此 形成 的 物理 性 能 、 力 学 性 能 等 在 不 同 取 向 的 差异 性 即 
各 向 异性 。 金 属 原子 之 间 通 过 金属 键 彼此 连接 在 一 起 ， 原 子 的 最 外 层 电子 则 处 于 自由 移动 状 
态 。 在 外 界 电 磁场 的 作用 下 ， 自 由 电子 的 运动 将 变 得 具有 方向 性 ， 且 宏观 体现 出 金属 材料 的 
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导电 性 和 时 磁性 。 可 以 认为 ， 沉 漫 在 由 自由 电子 形成 的 海洋 里 的 排列 有 序 的 金属 原子 ， 形 成 
了 金属 材料 的 基本 晶体 结构 。 除 金属 单质 以 外 ， 为 达到 不 同 的 使 用 要 求 ， 金 属 材 料 的 晶体 结 
构 中 均 有 一 定量 的 异类 原子 或 化 合 物 存在 ， 同 时 还 存在 一 些 晶体 缺陷 ,但 仍 保持 基 本 的 排列 
有 序 性 。 这 种 保持 基本 排列 有 序 性 的 晶体 结构 即 是 晶 粒 ， 而 不 同 晶 粒 之 间 存 在 品 界 。 根 据 相 
邻 晶 粒 之 间 排 列 取向 夹 角 大 小 ， 又 划分 为 大 角 唱 界 和 小 角 唱 界 。 数 量 庞大 的 品 粒 结合 在 一 起 
即 形成 常用 的 金属 材料 。 此 外 ， 金 属 材料 微观 结构 可 能 由 于 原子 间距 和 排列 方式 的 不 同 而 存 
在 多 种 晶体 结构 ， 即 多 相 结构 ， 且 不 同 相 之 间 存 在 相 界 。 晶 粒 特征 、 唱 界 结构 、 相 结构 的 多 
样 性 ， 形 成 了 金属 材料 微观 组 织 的 多 样 性 ， 由 此 产生 包括 物理 和 力学 性 能 在 内 的 金属 材料 的 
多 种 宏观 性 能 的 差异 性 。 


2.3.1 人 金属 材料 的 晶体 结构 


从 点 对 称 的 角度 出 发 ， 所 有 晶体 划分 为 7 种 晶 系 ; 再 从 晶体 的 平移 对 称 特性 出 发 ， 所 有 
的 晶体 可 能 对 应 14 种 不 同 的 点 阵 ， 即 14 种 布 拉 菲 点 阵 。 最 常见 的 金属 材料 的 晶体 结构 是 体 
心 立 方 、 面 心 立方 和 密 排 六 方 3 种 。 表 2-4 为 典型 结构 的 配 位 数 与 致密 度 。 
表 2-4 ”典型 结构 的 配 位 数 与 致密 度 




















结构 类 型 配 位 数 致密 度 
面 心 立方 或 密 排 六 方 12 74.0% 
体 心 立方 8 68.1% 








金属 原子 可 近似 看 做 相互 吸引 的 刚性 球体 ， 
能 量 最 低 条 件 使 得 这 些 球体 倾向 于 密集 排列 ， 并 
形成 密集 结构 。 图 2-11 所 示 ， 为 刚性 球 密 排 面 
的 堆 埃 ， 可 以 看 到 密 排 面 上 球体 的 排列 具有 六 重 
对 称 轴 ， 即 每 个 球体 的 配 位 数 (最 近邻 球体 数 ) 
为 6， 在 平面 内 沿 着 三 个 不 同 的 方向 (相差 60。 
或 120°) 形成 密 排 的 行列 ， 设 密 排 面 内 各 球体 的 
位 置 用 A 表示 。 密 排 面 内 三 角形 间 际 的 数目 正好 
为 面 内 球体 数 的 两 倍 ， 可 将 间隙 位 置 分 为 B、C 
两 组 ， 各 自 形成 六 角 的 网 络 。 将 密 排 面 一 层 层 堆 
埃 起 来 且 每 一 密 排 面 的 球体 应 正好 填 和 人 邻近 密 排 
面 的 空 阶 中 ， 可 获得 球体 的 空间 密 堆 。 如 果 第 一 层 密 排 面 上 球体 占据 了 A 位 置 ， 第 二 层 球 
体 就 应 处 在 B 位 置 或 C 位 置 ， 球体 密 堆 积 的 配 位 数 为 z=12。 

密 排 面 堆 壤 的 层 序 如 果 按 照 AB、AB、AB…… 排 列 ， 垂 直 于 密 排 面 有 六 重 对 称 轴 ( 通 
过 A 层 的 球体 ) ， 就 形成 密 排 六 方 结构 (hcp， 图 2-12a) ; 如 果 按 照 ABC、ABC…… 排 列 ， 
则 形成 面 心 立方 结构 (fcc， 图 2-12b) 。 

体 心 立方 结构 (bcc， 图 2-12c) 的 致密 度 比 密集 堆 埃 结构 (hep 和 fcc) 略 小 ， 配 位 数 
为 8。 在 体 心 立方 结构 中 ,次 近邻 原子 间 的 距离 和 最 近邻 原子 间 的 距离 相差 很 小 ( 约 
15% ) ， 因 此 需要 考虑 次 近邻 原子 间 的 相互 作用 。 体 心 立 方 结构 中 没有 密 排 面 ， 排 列 得 最 密 
的 面 是 1110| ( 见 图 2-13)。 








图 2-11 刚性 球 密 排 面 的 堆 埃 
a) 密 排 六 方 结构 b) 面 心 立方 结构 
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9) 
图 2-12 金属 材料 常见 的 晶体 结构 
a) 密 排 六 方 结 构 (hcp) b) 面 心 立方 结构 (fec) c) 体 心 立方 结构 (bec) 





[112] [111] 




















图 2-13 ” 体 心 立方 晶体 1110} 面 上 原子 的 排列 


2. 3.2 位 错 理论 与 塑性 变形 
基于 X 射线 衍射 、 唱 体 生长 等 试验 结果 和 对 材料 抗 剪 强度 实际 值 与 理论 值 的 差异 分 析 ， 
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1934 年 泰勒 (G.I Taylor) 、 奥 罗 万 (上 . Orowan ) 和 波 表 伊 (M. Polanyi) 三 人 几乎 同时 提出 
了 晶体 中 位 错 的 概念 。 认 为 晶体 中 的 原子 排列 具有 不 完整 性 ， 即 存在 着 尺度 在 两 个 方向 上 较 
小 而 在 另 一 个 方向 上 较 大 的 线 型 区 域 ， 且 该 区 域内 的 原子 排列 严重 不 规则 ， 即 存在 线 缺 陷 。 
在 常温 和 低温 下 ， 单 晶体 的 塑性 变形 主要 通过 滑 移 方式 进行 ， 此 外 ,还 有 挛 生 和 扭 折 等 
方式 。 

1. 位 错 理论 

刃 形 位 错 和 螺 形 位 错 是 两 种 最 简单 的 位 错 组 态 ， 如 图 2-14 所 示 。 设 想 晶 体内 有 一 个 原 
子平 面 中 断 在 晶体 内 部 ， 这 个 原子 平面 中 断 处 的 边缘 就 是 一 个 刃 形 位 错 。 而 螺 形 位 错 则 是 原 
子 面 沿 一 根 轴线 〈 近 似 和 原子 面 垂直 ) 盘旋 上 升 。 每 绕 轴线 一 周 ， 原 子 面 上 升 一 个 原子 间 
距 ， 在 中 央 轴 线 处 即 为 一 螺 形 位 错 。 图 2-15a、b 分 别 示 出 了 简单 立方 晶体 中 沿 x 轴 的 为 形 
位 错 和 螺 形 位 错 周围 原子 排列 的 情况 。 由 图 可 见 ， 在 距离 位 错 线 较 远 的 区 域 ， 除 了 弹性 畸变 
外 ， 原 子 的 排列 接近 于 完整 的 晶体 ; 但 是 在 位 错 线 的 近 旁 ， 则 产生 了 严重 的 原子 错 排 情况 。 
































a) b) 


图 2-14 晶体 中 刃 形 位 错 和 螺 形 位 错 
a) 含有 尺 形 位 错 的 晶体 b) 含有 螺 形 位 错 的 晶体 









-证 


一 六 
曼 形 位 销 续 柏 氏 矢 量 


图 2-15 ”为 形 位 错 和 螺 形 位 错 的 原子 组 态 
a) 含有 丸 形 位 错 的 晶体 b) 含有 螺 形 位 错 的 晶体 
位 错 线 可 以 理解 为 晶体 中 已 经 滑 移 区 域 与 没有 滑 移 区 域 的 分 界线 。 叉 形 位 错 的 滑 移 撩 量 
与 位 错 线 垂 直 ， 螺 形 位 错 的 请 移 矢 量 与 位 错 线 平行 。 在 一 般 情况 下 ， 位 错 线 不 是 直线 ， 与 滑 
移 矢 量 之 间 的 夹 角 可 以 是 0° ~90° 的 任意 角 。 图 2-16 所 示 为 混合 型 位 错 ， 图 2-17 所 示 为 混 
合 型 位 错 的 原子 排列 。 
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位 错 运 动 包括 刃 形 位 错 的 运动 、 螺 形 位 
错 的 运动 、 混 合 型 位 错 的 运动 。 

位 错 线 与 滑 移 矢量 确定 的 平面 即 为 滑 移 
面 。 尺 形 位 错 的 滑 移 面 是 确定 的 ; 螺 形 位 错 
的 请 移 面 不 确定 ， 任 一 包含 位 错 线 的 平面 都 
可 以 作为 螺 形 位 错 的 请 移 面 。 位 错 线 在 滑 移 
面 内 的 运动 相当 于 晶体 中 滑 移 的 逐步 发 展 ， 
晶体 的 塑性 变形 可 以 通过 位 错 运动 实现 。 图 
2-18 所 示 为 正 为 形 位 错 (附加 的 半 原 子 面 在 
上 部 ) 在 切 应 力作 用 下 的 滑 移 。 图 2-19 示 出 
了 螺 形 位 错 在 切 应 力作 用 下 的 滑 移 。 试 验 已 
经 证 明 ， 唱 体 的 滑 移 是 逐步 实现 的 。 
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刃 形 位 错 除 了 可 以 滑 移 〈 沿 滑 移 面 运动 ) 外 ,还 可 以 垂直 于 滑 移 面 运动 ， 称 为 攀 移 。 
攀 移 相当 于 附加 半 原 子 面 的 伸张 或 收缩 ， 通 常 依靠 原子 的 扩散 过 程 才能 实现 ， 因 此 比 滑 移 困 
难得 多 ， 只 有 在 较 高 温度 下 才能 实现 。 螺 形 位 错 没有 附加 的 半 原 子 面 ， 因 此 不 能 直接 攀 移 。 






































滑 移 





刃 形 位 错 线 








图 2-18 正 刃 形 位 错 的 滑 移 


2. 塑性 变形 的 位 错 滑 移 机 制 





单 晶 体 在 拉 伸 条 件 下 ， 表 面 总 是 出 现 许多 带 纹 (实际 为 台阶 )。 试 验证 明 ， 被 拉 长 晶体 
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图 2-19 螺 形 位 错 的 滑 移 





表面 的 带 纹 就 是 做 乎 动 滑 移 的 面 在 表面 上 造成 的 台阶 痕迹 ， 称 为 请 移 带 〈 有 时 也 称 为 滑 移 
线 ) 。 如 果 晶 体 表面 是 平面 ， 则 滑 移 带 一 般 呈 直线 状 。 在 电子 显微镜 下 观察 时 发 现 每 个 滑 移 
带 实际 上 是 由 一 群 靠 得 很 紧 的 细 线 所 构成 的 。 对 于 不 同 的 晶体 和 不 同 的 条 件 ， 滑 移 线 间 距 ， 
和 滑 移 量 d 的 数值 变化 很 大 ,但 每 条 滑 移 线 都 是 由 该 线 附近 的 原子 面相 对 滑 移 了 一 个 很 大 距 
离 ( 儿 百 至 儿 千 个 原子 间距 ) 而 形成 的 。 另 外 从 滑 移 线 的 分 布 可 见 形变 是 不 均匀 的 ， 消 移 
集中 在 某 些 晶 面 上 ， 滑 移 带 之 间 的 唱 面 就 没有 发 生 滑 移 。 如 果 在 一 个 磨 光 的 晶体 上 观察 形变 
过 程 中 滑 移 带 的 发 展 ， 那 么 首先 是 出 现 曲 线 ， 后 来 才 发 展 成 带 。 许 多 试验 证 实 ， 滑 移 不 仅 是 
原子 逐步 滑 移 的 过 程 ， 即 位 错 运动 的 结果 ， 而 且 滑 移 集 中 在 某 些 面 上 ， 滑 移 量 d ( 即 人 台阶 高 
度 ) 可 达 几 百 纳米 。 这 必须 有 成 百 上 千 个 位 错 在 同一 面 上 滑 出 晶体 ， 而 唱 体 内 的 位 错 并 没 
有 减少 反而 增加 〈 试 验 检 测 结果 ) 。 位 错 增殖 的 弗 - 瑞 机 制 及 双 交 滑 移 机 制 很 好 地 说 明了 这 
一 现象 。 

滑 移 通常 是 治 一 定 的 结晶 面 和 结晶 方向 发 生 的 ， 而 不 受 外 加 负载 的 影响 ， 仅 与 晶体 结构 
有 关 。 这 一 定 的 结晶 面 和 结晶 方向 称 为 滑 移 面 和 滑 移 方向 ， 也 是 晶体 的 两 个 滑 移 要 素 。 唱 体 
中 能 量 最 低 (也 是 最 稳定 ) 的 位 错 是 具有 最 短 柏 氏 矢量 的 位 错 ， 这 种 位 错 扫 出 晶体 造成 的 
滑 移 方向 自然 就 是 原子 最 密 排 的 方向 。 

晶体 中 各 晶 面 上 的 派 纳 力 会 随 着 温度 和 成 分 发 生变 化 ， 位 错 滑 移 总 是 在 派 纳 力 最 小 的 唱 
面 上 发 生 。 位 错 滑 移 面 随 着 晶体 温度 和 成 分 发 生变 化 。 但 在 一 般 情况 下 ， 原 子 密 排 面 的 间距 
最 大 ， 位 错 沿 着 密 排 面 运 动 所 受到 的 派 纳 阻力 最 小 ， 滑 移 常 发 生 在 原子 排列 最 密 的 面 上 。 滑 
移 方 向 是 唯一 的 ， 即 原子 排列 最 密 的 方向 。 

位 错 滑 移 存在 单 系 滑 移 、 多 系 请 移 、 螺 形 位 错 交 滑 移 ， 此 外 位 错 运动 还 包括 刃 形 位 错 
攀 移 。 

3. 塑性 变形 的 挛 生 机 制 

李 生 是 塑性 变形 的 男 一 种 重要 形式 ， 它 常 作为 滑 移 不 易 进行 时 的 补充 。 
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(1) 杰 生 变形 过 程 ”当面 心 立方 晶体 在 切 应 力作 用 下 发 生计 生 变形 时 ， 晶 体内 局 部 区 
域 的 各 个 (111) 晶 面 产生 彼此 相对 移动 的 均匀 切 变 。 这 样 的 切 变 并 未 使 晶体 的 点 阵 类 型 发 
生变 化 ,但 它 却 使 均匀 切 变 区 中 的 晶体 取向 发 生变 更 ， 变 为 与 未 切 变 区 晶体 呈 镜 面 对 称 的 取 
向 ， 这 一 变形 过 程 称 为 挛 生 。 变 形 与 未 变形 两 部 分 唱 体 合 称 为 挛 晶 ， 均 匀 切 变 区 与 未 切 变 区 
的 分 界面 〈 即 两 者 的 镜面 对 称 面 ) 称 为 挛 晶 界 ， 发 生 均匀 切 变 的 那 组 曲面 称 为 李 晶 面 ( 面 
心 立方 晶体 即 为 (111) 面 ) ， 挛 晶 面 的 移动 方向 〈 面 心 立方 晶体 即 为 [1，1，-2] 方向 ) 
称 为 挛 生 方向 。 

(2) 李 生 的 特点 

1) 挛 生 变形 也 是 在 切 应 力作 用 下 发 生 的 ， 并 通常 出 现 于 滑 移 受 阻 而 引起 的 应 力 集中 
区 ， 因 此 ， 杰 生 所 需 的 临界 切 应 力 要 比 滑 移 大 得 多 。 

2) 李 生 是 一 种 均匀 切 变 ， 即 切 变 区 内 与 谈 唱 面 平行 的 每 一 层 原 子 面 均 相对 于 其 毗邻 晶 
面 治 这 生 方 向 位 移 了 一 定 的 距离 ， 且 每 一 层 原子 相对 于 李 生 面 的 切 变 量 跟 它 与 挛 生 面 的 距离 
成 正比 。 

3) 挛 晶 的 两 部 分 晶体 形成 镜面 对 称 的 位 向 关系 。 

(3) 挛 晶 的 形成 ” 按 形成 方式 晶体 中 的 挛 晶 主要 分 为 三 种 : 一 是 通过 机 械 变形 产生 的 
挛 晶 ， 也 称 为 变形 这 晶 或 机 械 挛 晶 ， 它 通常 呈 透 镜 状 或 片 状 ; 二 是 生长 挛 晶 ， 它 包括 晶体 自 
气态 (如 气相 沉积 ) 、 液 态 〈 液 相 凝 固 ) 或 国体 中 长 大 时 形成 的 挛 晶 ; 三 是 变形 金属 在 其 再 
结晶 退火 过 程 中 形成 的 挛 晶 ， 也 称 为 退火 挛 晶 ， 它 往往 以 相互 平行 的 挛 品 面 为 界 横贯 整个 品 
粒 ， 是 在 再 结晶 过 程 中 通过 堆 埃 层 错 的 生长 形成 的 ， 它 实际 上 也 应 属于 生长 挛 晶 ， 是 在 固体 
生长 过 程 中 形成 的 。 
通常 ， 对 称 性 低 、 滑 移 系 少 的 密 排 六 方 金属 如 Cd、Zn 、Mg 等 往往 容易 出 现 杰 生变 形 。 

(4) 挛 生 的 位 错 机 制 ” 挛 生变 形 时 ， 整 个 挛 唱 区 发 生 均 匀 切 变 ， 其 各 层 晶 面 的 相对 位 
移 是 借助 一 个 不 全 位 错 ( 肖 克 莱 不 全 位 错 ) 运动 而 实现 的 。 

4. 塑性 变形 的 扭 折 机 制 

由 于 各 种 原因 ， 唱 体 中 不 同 部 位 的 受 力 情况 和 变形 方式 可 能 有 很 大 的 差异 ， 对 于 那些 既 
不 能 进行 滑 移 也 不 能 进行 挛 生 的 区 域 ， 唱 体 将 通过 其 他 方式 进行 塑性 变形 。 

为 了 使 晶体 的 形状 与 外 力 相 适应 ， 当 外 力 超过 某 一 临界 值 时 晶体 将 会 产生 局 部 弯曲 ， 这 
种 变形 方式 称 为 扭 折 ， 变 形 区 域 则 称 为 扭 折 带 。 捏 折 变 形 与 挛 生 不 同 ， 它 使 扭 折 区 唱 体 的 取 
向 发 生 了 不 对 称 的 变化 。 扭 折 是 一 种 协调 性 变形 ， 它 能 引起 应 力 松 弛 ,保证 晶体 不 致 断裂。 


2.3.3 临界 分 切 应 力 与 屈服 强度 


1. 临界 分 切 应 力 和 晶体 滑 移 系 

导致 晶体 开始 产生 滑 移 ， 必 须 有 一 定 的 临界 应 力 存在 ， 试 验证 明 不 同 取向 〈 指 晶体 滑 
移 方向 和 外 力 方向 存在 差异 ) 的 金属 单 唱 体 在 不 同 的 外 加 应 力作 用 下 开始 滑 移 ， 但 这 些 应 
力 在 滑 移 面 和 滑 移 方向 上 的 分 量 也 即 临界 分 切 应 力 是 完全 相同 的 “临界 分 切 应 力 定律 ) 。 一 
般 金 属 的 临界 分 切 应 力 为 0. 1 ~100MPa， 具体 数值 和 其 纯度 有 很 大 关系 。 对 于 单 晶体 的 单 向 
拉 伸 ， 如 图 2-20a 所 示 ， 外 拉力 P 与 晶体 滑 移 面 法 向 量 之 间 的 夹 角 为 op， 与 晶体 滑 移 方向 之 
间 的 夹 角 为 入 ， 则 临界 分 切 应 力 7 与 拉 伸 应 力 oo 之 间 的 关系 可 表示 为 


T = Oocos pcosA 
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对 于 确定 的 金属 材料 ， 临 界 分 切 应 力 7 为 常数 ，cospcosh 定义 为 取向 因子 Q2， 则 co 与 
人 2 之 间 为 反比 例 关系 ,试验 结果 与 此 很 好 地 吻合 ， 如 图 2-20b 所 示 。 在 晶体 内 部 ， 随 着 材料 
塑性 变形 的 进行 ， 外 力 与 滑 移 面 和 滑 移 方向 之 间 的 夹 角 发 生变 化 ， 取 向 因子 2 也 发 生变 化 。 
当 取 向 因子 逐渐 减 小 时 ， 需 要 的 外 力 则 逐渐 增 大 ， 在 到 达 一 定 程度 后 ， 该 滑 移 系 将 停止 运 
动 。 而 金属 材料 的 滑 移 系 很 多 ， 在 一 个 滑 移 系 取向 因子 减 小 导致 该 滑 移 系 逐 渐 趋 于 不 利于 运 
动 的 状态 时 ， 其 他 滑 移 系 可 能 就 转 到 有 利于 开动 的 位 置 而 产生 和 运动。 一 定 阶段 两 个 滑 移 系 同 
样 有 利于 开动 时 ， 就 发 生 双 滑 移 ， 还 可 能 产生 三 滑 移 等 。 此 外 ， 两 个 相 邻 滑 移 系 滑 移 方向 相 
同 而 滑 移 面 不 同时 ， 一 定 条 件 下 可 以 产生 交 滑 移 ， 螺 形 位 错 在 一 定 条 件 下 可 产生 交 滑 移 。 通 
过 多 系 滑 移 和 螺 形 位 错 的 交 滑 移 以 及 刃 形 位 错 的 攀 移 等 ， 唱 体内 部 产生 相对 运动 。 
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a) b) 


图 2-20 ”材料 临界 分 切 应 力 和 外 力 之 间 的 关系 
a) 拉 伸 应 力 与 临界 分 切 应 力 之 间 的 几何 关系 b) 镁 晶体 的 届 服 强度 与 晶体 取向 的 关系 























多 晶体 是 由 取向 不 同 的 许多 小 唱 粒 组 成 的 。 在 外 力作 用 下 ， 有 些 晶 粒 处 于 有 利 取 向 ， 较 
易 产生 滑 移 ， 有些 取向 不 利 导 致 请 移 困 难 。 此 外 ， 每 一 唱 粒 的 请 移 难 易 程 度 还 取决 于 临近 品 
六 的 取向 及 品 界 性 质 。 滑 移 从 一 个 晶 粒 过 渡 到 相 邻 晶 粒 是 困难 的 。 多 晶体 中 每 个 晶 粒 不 可 能 
只 在 取向 最 有 利 的 一 个 滑 移 系 上 进行 滑 移 ， 如 果 这 样 ， 在 品 界 处 就 要 产生 空 除 。 但 实际 上 材 
料 在 变形 过 程 中 一 直 保持 连续 性 ， 因 而 每 个 晶 粒 必须 与 邻近 的 晶 粒 产生 协调 变形 ， 即 形状 能 
任意 变化 ， 这 样 就 需要 唱 粒 至 少 在 五 个 独立 的 滑 移 系 上 进行 滑 移 。 多 晶体 是 否 具 有 塑性 ， 首 
先 要 看 它 是 否 具备 五 个 独立 滑 移 系 以 保证 各 晶 粒 变形 的 协调 性 。 

2. 屈服 强度 

金属 材料 届 服 是 指 材料 发 生 永久 性 不 可 恢复 变形 ， 即 塑性 变形 的 开始 。 唱 体 的 理论 屈服 
强度 为 
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式 中 7 一 一 理论 届 服 强度 ; 
Wn 切 变 模 量 ; 
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/一 一 请 移 方向 的 点 阵 周 期 ; 
原子 层 的 间隔 。 





a 


理论 届 服 强度 的 计算 值 见 表 2-5。 


表 2-5 几 种 元 素 的 理论 屈服 强度 的 计算 值 





















































材 料 滑 移 面 和 滑 移 方向 切 变 模 量 /GPa 实际 届 服 强度 /GPa 理论 届 服 强度 /GPa 
铜 (10K) 1111} <112> 32.5 0. 028 ~0. 039 0.91 ~1.27 
铜 1111} <112> 30.2 0. 028 ~0.039 0.84 ~1.18 
金 1111} <112% 18.6 0. 028 ~0.039 0.52 ~0.72 
银 1 <112> 19.3 0. 028 ~ 0. 039 0. 54 ~0.75 
铝 HI <112> 22. 5 0. 028 ~0.039 0.64 ~0. 88 
钻 1 <110> 22. 5 0. 114 0. 52 
锌 10001} <10 10 > 37 0. 034 2. 2 
铁 1110} <111> 59 0.11 ~0.13 6.5 
钨 11 10} <111> 147 0.11 ~0.13 15.9 
金刚 石 1111} <110> 495 0.24 119 
硅 1 <110> 56 0. 24 13.4 
石墨 10001} <1010> 2.3 0. 05 0. 113 
NaCl 1110|} <110> 23.2 0. 120 2.77 
Al 03 10001 <1010> 144 0. 115 16.6 














然而 ， 实 际 单 晶 体 的 临界 分 切 应 力 随 试 样 材料 的 纯度 、 位 错 密度 等 而 变化 ， 一 般 数 量 级 


为 0.1 ~1GPa， 比 理论 屈服 强度 低 好 几 个 数量 级 。 这 表明 实际 金 





属 单 晶体 的 届 服 ， 不 是 原子 


面 发 生 刚性 滑 移 的 结果 ， 而 是 位 错 滑 移 的 结果 ， 因 为 金属 晶体 中 位 错 在 很 低 的 应 力作 用 下 就 
可 以 运动 。 唱 体 的 理论 届 服 强度 标志 着 晶体 届 服 强度 的 上 限 ， 即 晶体 处 于 最 人 硬 状态 (原子 
键 合 强度 充分 发 挥 作 用 的 情况 下 ) 的 届 服 强度 ， 它 指 H 
晶体 屈服 强度 的 下 限 ， 即 位 错 最 容易 运动 情况 下 的 屈服 强度 ， 就 相当 于 晶体 中 其 他 缺陷 全 部 
被 扫 清 以 后 使 位 错 滑 移 所 需 的 临界 切 应 力 ， 这 就 是 位 错 的 点 阵 阻 力 。 

理论 上 提高 金属 强度 有 两 条 途径 : 第 一 ， 完 全 消除 内 部 位 错 和 其 他 缺陷 ， 使 它 的 强度 接 


近 于 理论 强度 ， 例 如 无 位 错 高 强度 的 金 




















上 了 各 种 强化 金属 方法 的 奋斗 目标 。 


属 唱 须 ， 但 这 样 的 高 强度 不 稳定 ， 位 错 一 旦 产生 ， 强 


度 就 大 大 下 降 ; 第 二 ,在 晶体 中 引入 大 量 的 缺陷 ， 阻 碍 位 错 的 运动 ， 例 如 加 工 硬化 、 合 金 强 
化 、 细 唱 强 化 、 组 织 强化 、 沉 演 强 化 等 ， 有 效 综合 利用 这 些 强化 手段 ， 也 可 以 从 兄 一 方面 接 


近 理 论 强度 ， 这 是 目前 生产 实践 中 广泛 使 用 的 方法 。 


3. 屈服 准则 


材料 某 点 的 应 力 张 量 为 对 称 二 阶 张 量 ， 可 以 表示 为 


由 切 应 力 互 等 定理 可 知 


| 


O21 


O12 
022 


0'32 


O13 
023 


033 





第 2 音 冲压 用 金属 板材 料 “87 . 





O012 = O21 
| = 0,, 通过 矩阵 变换 角度 及 旋转 , o, 可 以 用 主 应 力 表示 为 


O031 = O13 
0] 0 0 
Oi = 0, 0 
0 O03 








下 面 介 绍 材料 的 两 个 届 服 准则 。 
(1) Tresca 屈服 准则 ”最 大 切 应 力 达 到 某 一 数值 时 ， 材 料 进入 届 服 状态 ， 表 示 为 


1 
Tmax 一 70 7 7 max le-oal,lo -03|,|03 -oil| 


其 中 ，70 为 最 大 切 应 力 届 服 值 ， 等 于 简单 拉 伸 届 服 应 力 值 的 一 半 ， 即 三 个 主 应 力 中 ， 两 个 主 
应 力 之 差 的 最 大 值 达 到 某 一 数值 时 ， 材 料 进入 屈服 状态 。 它 表示 主 应 力 空间 内 与 坐标 轴 成 等 
倾斜 的 各 边 相 等 的 正六 角 柱 体 ， 通 常 称 为 Tresca 六 角 柱 体 。 

(2) Von Mises 届 服 准则 与 物体 中 一 点 的 应 力 状态 对 应 的 畸变 能 达到 某 一 数值 时 该 点 
便 届 服 ， 以 主 应 力 表 示 的 畸变 能 届 服 条 件 为 

J, = F[ (0 - 0)? + (0 -03)7 + (03 -01)”] = 及 

其 中 ,为 表征 材料 届 服 特征 的 参数 ， 恒 等 于 纯 剪 切 应 力 状态 时 的 最 大 切 应 力 ， 与 简单 拉 伸 
屈服 应 力 oo 之 间 存 在 如 下 关系 














= 二 
3 
Von Mises 届 服 准则 在 主 应 力 空 间 与 坐标 轴 成 等 倾斜 的 圆柱 体 ， 进 一 步 可 证 明 ，Von Mi- 
ses 圆柱 体外 接 于 Tresca 六 角 柱 体 。Tresca 屈服 准则 和 Von Mises 屈服 准则 的 几何 表示 如 图 
2-21 所 示 。 


2.3.4 金属 材料 屈服 强度 的 影响 因素 


1. 变形 条 件 (外 因 ) 

(1) 变形 温度 ”变形 温度 对 塑性 影响 的 一 般 规律 是 ， 温 度 的 升 高 ， 有 利于 回复 和 再 结 
晶 ， 可 在 变形 过 程 中 实现 软化 以 消除 加 工 便 化 ， 降 低 变 形 抗力 ， 使 在 塑性 变形 过 程 中 造成 的 
破坏 和 缺陷 的 修复 可 能 性 增加 ; 同时 ， 随 着 温度 的 升 高， 可 能 由 多 相 组 织 转变 为 单 相 组 织 ， 
从 而 使 得 塑性 提高 和 变形 抗力 降低 。 

(2) 应 变速 率 ”应 变速 率 对 塑性 的 影响 比较 复杂 ， 一般 认 为 ， 当 应 变速 率 不 大 时 ， 随 
应 变速 率 的 提高 塑性 降低 ， 变 形 抗力 增 大 ; 而 在 应 变速 率 较 大 时 ， 随 着 应 变速 率 的 提高 塑性 
提高 。 从 工艺 性 能 的 角度 来 看 ， 提 高 应 变速 率 会 在 以 下 几 个 方面 起 到 有 利 作用 : 

1) 降低 摩擦 因数 ， 从 而 降低 金属 的 流动 阻力 、 改 善 金属 的 填充 性 及 变形 的 不 均匀 性 。 

2) 减少 热 成 形 时 的 热量 损失 ， 从 而 减少 毛坯 温度 的 下 降 和 温度 分 布 的 不 均匀 性 ， 这 对 
于 工件 形状 复杂 且 材 料 锻造 温度 许可 范围 又 较 罕 的 生产 场合 是 有 利 的 。 

3) 出 现 惯性 流动 效应 ， 从 而 改善 金属 的 填充 性 ， 这 对 于 薄 辐 板 类 齿轮 、 叶 片 等 复杂 工 
件 的 模 锯 成 形 是 有 利 的 。 
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图 2-21 Tresca 屈服 准则 和 Von Mises 屈服 准则 的 几何 表示 
a) 空间 模型 b) 7 平面 e) (cl -03) - (oa -os) 平面 
(3) 应 力 状态 在 成 形 应 力 状 态 中 ， 压 应 力 的 作用 越 大 、 拉 应 力 的 作用 越 小 ， 则 材料 
的 塑性 变形 能 力 越 大 ; 反之 ， 拉 应 力 的 作用 越 大 、 压 应 力 的 作用 越 小 ， 则 材料 的 塑性 变形 能 
力 越 小 。 
(4) 其 他 因素 
1) 不 连续 变形 的 影响 。 在 不 连续 变形 (或 多 次 分 散 变 形 ) 的 情况 下 ， 金 属 的 塑性 也 能 
得 到 提高 。 其 原因 主要 有 : 在 不 连续 变形 中 每 次 给 予 的 变形 量 都 较 小 ， 远 低 于 起 始 金属 的 塑 
性 极限 ， 所 以 在 金属 内 产生 的 应 力也 较 小 ， 不 足以 引起 金属 的 断裂 ， 同 时 ， 在 各 次 变形 的 间 
其 时 间 内 材料 能 进行 一 定 程 度 的 软化 ， 使 塑性 在 一 定 程度 上 得 到 恢复 ， 此 外 ， 经 过 不 连续 变 
形 的 铸 态 金属 ， 其 组 织 结构 和 致密 程度 一 次 次 得 到 改善 。 所 有 这 些 ， 都 为 后 续 的 不 连续 变形 
创造 了 有 利 条 件 ， 积累 的 结果 使 断裂 前 所 能 获得 的 总 变形 程度 较 之 一 次 采用 连续 变形 时 
提高 。 
2) 变形 体 尺寸 (体积 ) 的 影响 。 尺 寸 越 大 ， 其 化 学 成 分 和 组 织 越 不 均匀 ， 内 部 缺陷 越 
多 ， 导 致 塑 性 越 低 ; 但 当 变 形体 的 尺寸 (体积 ) 达到 某 一 临界 值 时 ， 塑 性 将 不 再 随 体 积 的 
增 大 而 降低 。 对 于 锭 料 ， 这 种 塑性 的 降低 更 为 明显 。 
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3) 坯料 表面 状况 的 影响 。 坯 料 表 面 越 光 滑 ， 铂 粗 时 的 极限 变形 程度 就 越 大 ; 反之 ， 坯 
料 表 面 粗糙 或 有 微 裂 纹 、 夹 杂 等 缺陷 时 ， 变 形 过 程 中 应 力 集中 ， 塑 性 低 导致 锻件 开裂 ， 特 别 
是 在 冷 变形 中 坯料 表面 质量 尤为 重要 。 

4) 工具 、 模 具 型 腔 表 面 状 况 的 影响 。 金 属 与 工具 或 模具 型 腔 之 间 在 锻造 过 程 中 发 生 相 
对 滑动 ， 产 生 摩擦 力 ， 引 起 不 均匀 变形 ， 从 而 产生 附加 应 力 和 残余 应 力 。 残 余 应 力 对 塑性 成 
形 造 成 许多 不 良 影响 ， 如 使 制品 的 尺寸 和 形状 发 生变 化 ， 缩 短 制品 寿命 ， 增 大 变形 抗力 ， 降 
低 金属 塑性 、 冲 击 韧 度 及 疲劳 强度 ， 大 幅度 缩短 模具 寿命 等 。 

2. 材料 性 质 (内 因 ) 

(1) 化 学 成 分 合金 成 分 对 材料 塑性 影响 很 大 ， 一般 来 说 ， 合 金 中 元 素 越 复 杂 或 合金 
化 程度 越 高 ， 则 塑性 越 低 。 其 中 某 些 合金 元 素 对 一 些 合金 的 塑性 影响 较 大 ， 例 如 铝 和 钛 对 高 
温 合金 的 塑性 影响 较 大 。 这 就 是 复杂 合金 化 的 高 性 能 合金 多 是 难 变 形 合金 的 原因 。 

(2) 材料 组 织 

1) 金 相 组 织 。 单 相 组 织 ( 纯 金属 或 单 相 固溶体 ) 比 多 相 组 织 塑性 好 ， 变 形 抗力 也 低 。 
合金 中 组 元 越 多 、 杂 质 越 多 和 分 布 越 不 均匀 ， 显 微 组 织 和 宏观 组 织 越 不 均匀 ， 则 合金 的 塑性 
越 低 。 

2) 铸造 组 织 。 铸 造 组 织 中 有 较 粗 大 的 柱状 唱和 偏 析 、 气 泡 、 夹 杂 、 裂 纹 等 缺陷 ， 会 降 
低 金属 的 塑性 ， 不 利于 金属 的 塑性 成 形 。 

3) 金属 的 唱 格 结构 。 面 心 立方 品格 结构 的 金属 塑性 良好 ， 而 体 心 立方 晶 格 结构 的 金属 
塑性 就 较 差 ， 密 排 六 方 品格 结构 的 金属 塑性 最 差 。 

(3) 多 晶体 特性 ” 随 着 晶 粒 细 化 ， 材 料 的 塑性 下 降 。 根 据 位 错 塞 积 理论 ， 当 晶 粒 尺寸 
减 小 时 ， 位 错 运 动 的 路 径 缩 短 ， 前 锋 位 错 对 后 续 位 错 运 动 的 阻力 将 增 大 ， 在 导致 材料 届 服 强 
度 上 升 的 同时 ， 位 错 运动 受到 阻碍 ， 唱 粒 内 滑 移 受 到 的 限制 增强 ， 进 而 塑性 下 降 。 


2.3.5 晶体 结构 对 塑性 的 影响 


一 个 滑 移 面 和 位 于 该 面 中 的 滑 移 方向 构成 一 个 滑 移 系 。 由 于 晶体 具有 对 称 性 ， 相 应 地 存 
在 由 对 称 性 决定 的 多 重 滑 移 系 族 。 

(1) 面 心 立 方 金属 的 滑 移 系 ” 面 心 立方 金属 有 4 个 1111| 面 ,每 一 个 面 中 有 3 个 
<110 > 方向 ， 具 有 12 个 滑 移 系 。 

(2) 体 心 立方 金属 的 滑 移 系 ” 体 心 立方 金属 的 滑 移 面 比较 复杂 ， 位 错 运动 的 微观 滑 移 
面 可 以 肯定 的 有 1110| 和 |112| ,不 能 肯定 的 是 {123}。 体 心 立方 金属 如 果 可 以 在 3 组 滑 
移 面 (14110|} 、|112} 、14123}) 上 进行 滑 移 ， 每 个 面 上 有 2 组 滑 移 方向 ， 则 可 有 48 个 滑 
移 系 。 

(3) 密 排 六 方 金属 的 滑 移 系 ” 密 排 六 方 金属 一 般 只 有 基 面 滑 移 ， 故 只 有 3 个 滑 移 系 。 
但 在 和 密集 结构 有 偏差 的 情况 下 ， 密 排 六 方 晶 体 各 唱 面 上 的 原子 密 排 程度 差 常 随 轴 比 (ec/ 
a) 值 的 变化 而 改变 。 当 c/a <1.633 时 ， 基 面 |0001} 不 再 是 唯一 的 密 排 面 ， 其 他 楼 柱 面 


110 10} 或 棱锥 面 110 11} 具有 相近 的 密 排 程度 ， 甚 至 可 以 超过 基 面 ， 例 如 Ti，c/a = 
1. 589, 楼 柱 面 110 10} 的 滑 移 比 基 面 更 重要 ; 再 如 Mg，c/a =1. 624， 接 近 理想 值 1. 633， 
在 室温 时 !0001} 是 主要 滑 移 面 ,在 225% 以 上 ， 则 有 楼 锥 面 110 11} 的 滑 移 出 现 ;Mg 中 
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加 少量 Li 使 轴 比 减 小 到 1. 61 时 ， 可 同时 出 现 基 面 10001| 和 楼 柱 面 110 10| 的 滑 移 ， 而 


滑 移 方向 是 唯一 确定 的 ， 即 <11 20 > 晶 向 。 

位 错 滑 移 面 随 温 度 发 生变 化 ， 这 种 现象 在 上 述 三 种 晶体 结构 的 金属 中 都 存在 。 除 上 面 已 
经 提 到 的 密 排 六 方 金属 Mg 以 外 ， 对 于 面 心 立方 结构 的 Al， 在 室温 下 滑 移 面 是 1111|, 在 
225% 以 上 则 沿 1100} 面 滑 移 ; 体 心 立方 结构 的 硅 铁 , 在 343% 以 下 只 有 1110} 面 的 请 移 ， 
较 高 温度 下 开始 有 |112| 面 或 其 他 面 的 滑 移 。 滑 移 面 随 温度 变化 的 本 质 是 各 唱 面 上 的 派 纳 
力 随 温度 变化 而 变化 的 程度 不 同 ， 高 温 下 派 纳 力 最 小 的 曲面 与 低温 的 不 同 。 男 一 种 观点 认为 
次 密 排 面 上 滑 移 的 产生 是 由 螺 型 位 错 的 交 滑 移 所 控制 的 ， 而 交 滑 移 是 一 种 热 激 活 过 程 ， 在 较 
高 温度 下 才能 出 现 次 密 排 面 的 滑 移 。 几 种 重要 金属 的 滑 移 系 见 表 2-6。 

表 2-6 ， 几 种 重要 金属 的 滑 移 系 












































金 属 点 阵 类 型 温度 /SC 滑 移 面 滑 移 方向 

Al, Cu, Ag, Au, Ni, Pb 面 心 立方 20 {1111} <110> 
Al T/T, >0.72 11001 <110 > 
aw-Fe，Mn，Nb 体 心 立方 {1110} ，1{112} ，|{123} <111 > 
a-Fe+4%Si (质量 分 数 ) {1101 <111 > 
Zn，Cd，Mg 密 排 六 方 10001| <11 20> 

Meg T/T7,, >0. 54 110 111 <1120> 
Mg+14%Li (质量 分 数 ) 20 100011 ，110 111 <1120> 
oa-Ti 20 110 10} {10 11| ，{0001| <1120> 

















此 外 ， 温 度 对 不 同 晶 体 材 料 屈服 强度 的 影响 不 同 ， 可 以 划分 为 三 类 : 第 一 类 ， 在 所 有 温 
度 屈服 强度 都 不 高 ， 唱 体 滑 移 很 容易 ， 塑 性 良好 ， 包 括 一 般 的 面 心 立方 金属 ， 如 Cu、Al 
等 ， 以 及 密 排 六 方 金属 (如 Mg) 沿 基 面 的 滑 移 ; 第 二 类 ， 只 有 在 高 温 (7/T, >0.5) 才 表 
现 出 塑性 ， 在 TIZVT, <0.5 时 , 届 服 强度 急剧 上 升 ， 表现 为 硬 而 且 脆 ， 如 共 价 键 晶体 Si、Ge， 
离子 晶体 Al,03、NiAl 等 ; 第 三 类 ， 介 于 两 者 之 间 ， 届 服 强度 在 低温 (7/7T, <0.15) 时 很 
高 ， 表 现 出 脆性 ， 在 室温 以 上 就 显著 降低 ， 塑 性 接近 典型 的 金属 ， 如 具有 体 心 立方 结构 的 过 
渡 金 属 Fe、W、Mo、Nb、Ta 等 。 


金属 板材 料 冲压 成 形 性 能 





























2.4.1 单 向 拉 伸 试验 

1. 试 样 与 试验 方法 

冲压 成 形 用 板 料 的 厚度 一 般 为 0.1 ~3. 0mm， 根 据 GB/AT 228. 1 一 2010《 金 属 材料 ” 拉 伸 
试验 ”第 一 部 分 室温 试验 方法 》 中 附录 B 和 D 规定 制备 拉 伸 试验 试 样 。 根 据 GB/T 
228. 1 一 2010 《金属 材料 拉 伸 试验 第 一 部 分 : 室温 试验 方法 》 中 第 7 ~22 节 的 内 容 进行 拉 
伸 试 验 。 

2. 应 力 应 变 曲线 

应 力 分 为 条 件 应 力 和 真 应 力 ， 应 变 分 为 相对 应 变 和 真 应 变 (自然 应 变 ) 。 在 拉 伸 试验 
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中 ， 一 般 得 到 的 是 条 件 应 力 和 相对 应 变 曲线 ， 涉 及 真 应 力 - 相对 应 变 曲线 和 真 应 力 - 真 应 变 
(自然 应 变 ) 曲线 需要 数据 处 理 。 对 于 最 大 力 之 后 的 真 应 力 和 真 应 变 ， 由 于 试 样 产 生 缩 颈 ， 
其 应 力 、 应 变 状态 复杂 ， 在 提出 一 些 假 设 条 件 后 ， 才 能 处 理 计算 ， 且 结果 不 直接 ， 拉 伸 试 验 
中 一 般 不 用 这 两 类 曲线 。 使 用 最 多 的 是 条 件 应 力 - 相对 应 变 曲 线 ， 它 更 直接 、 更 客观 ， 是 其 
他 两 种 应 力 应 变 曲 线 的 基础 。 为 了 便于 读者 准确 把 握 和 使 用 拉 伸 试验 中 的 常用 指标 ， 下 面 列 
出 CBXT 228. 1 一 2010 中 的 一 些 定义 。 

(1) 屈服 强度 ” 当 金 属 材料 呈现 屈服 现象 时 ， 在 试验 期 间 达 到 塑性 变形 发 生 而 力 不 增 
加 的 应 力 点 。 根 据 应 用 领域 及 试验 目的 不 同 ， 届 服 强 度 在 实际 测定 及 表示 时 有 以 下 几 种 。 

1) 上 屈服 强度 (Rn) : 试 样 发 生 届 服 而 力 首 次 下 降 前 的 最 大 应 力 。 

2) 下 届 服 强度 (Rs ) : 在 届 服 期 间 ， 不 计 初 始 瞬 时 效应 时 的 最 小 应 力 。 

3) 规定 塑性 延伸 强度 (Rs): 塑性 延伸 率 等 于 规定 的 引伸 计 标 距 百 分 率 时 的 应 力 ， 如 
Rio 2 表示 规定 塑性 延伸 率 为 0.2% 时 的 应 力 。 

4) 规定 总 延伸 强度 (R,) : 总 延伸 率 等 于 规定 的 引伸 计 标 距 百 分 率 时 的 应 力 ， 如 Rio 5 
表示 规定 总 延伸 率 为 0.5% 时 的 应 力 。 

5) 规定 残余 延伸 强度 (R,): 印 除 应 力 后 残余 延伸 率 等 于 规定 的 原始 标 距 或 引伸 计 标 
距 百 分 率 时 对 应 的 应 力 ， 如 Ro ,表示 规定 残余 延伸 率 为 0.2% 时 的 应 力 。 

(2) 抗 拉 强 度 (R,) ” 单 向 拉 伸 试验 中 ， 试 样 届 服 以 后 所 能 抵抗 的 最 大 力 (i,) 除 以 
试 样 原始 横 截 面积 ($。) 的 商 。 

(3) 届 强 比 ” 届 服 强度 和 抗 拉 强 度 的 比值 ， 由 于 届 服 强度 的 定义 有 多 种 ， 必 须 指 明 届 
服 强度 的 类 别 ， 如 Ro ;AR,。 

(4) 伸 长 率 原始 标 距 的 伸 长 与 原始 标 距 (ZL,) 之 比 的 百分率 。 

(5) 引伸 计 标 距 (ZL,) ”用 引伸 计 测 量 试 样 延伸 时 所 使 用 的 试 样 平行 长 度 部 分 的 长 度 。 
测定 届 服 强度 和 规定 强度 性 能 时 ， 建 议 L 尽 可 能 跨越 试 样 平行 长 度 。 理 想 的 .应 大 于 L,/2 
但 小 于 约 0. 9L.。 这 将 保证 引伸 计 检 测 到 发 生 在 试 样 上 的 全 部 届 服 。 最 大 力 时 或 在 最 大 力 之 
后 的 性 能 ,推荐 L. 等 于 工 或 近似 等 于 忆 ， 但 测定 断后 伸 长 率 时 元 应 等 于 工 ,。 

(6) 延伸 ”延伸 指 试验 期 间 任 一 给 定时 刻 引 伸 计 标 距 (LZ) 的 增 量 。 

断后 伸 长 率 (4) : 断后 标 距 的 残余 伸 长 (L, -L) 与 原始 标 距 (L,) 之 比 的 百分率 。 

(7) 延伸 率 ”用 引伸 计 标 距 表 示 的 延伸 百分率 。 

1) 断裂 总 延伸 率 (4,): 断裂 时 刻 原始 标 距 的 总 延伸 (弹性 延伸 加 塑性 延伸 ) 与 原始 
标 距 (L,) 之 比 的 百分率 。 

2) 最 大 力 塑 性 延伸 率 (4,): 试 样 加 载 到 最 大 力 时 原始 标 距 的 塑性 延伸 与 原始 标 距 
(L,) 之 比 的 百分率 。 

3) 最 大 力 总 延伸 率 (4。) : 试 样 加 载 到 最 大 力 时 原始 标 距 的 总 延伸 (弹性 延伸 加 塑性 
延伸 ) 与 原始 标 距 (L,) 之 比 的 百分率 。 

4) 残余 延伸 率 : 试 样 施加 并 御 除 应 力 后 引伸 计 标 距 的 延伸 与 引伸 计 标 距 之 比 的 百 
分 率 。 

5) 断裂 总 延伸 率 (4 ) ”断裂 时 刻 原 始 标 距 的 总 延伸 (弹性 延伸 加 塑性 延伸 ) 与 引伸 
计 标 距 之 比 的 百分率 。 

6) 届 服 点 延伸 率 (4,): 呈现 明显 届 服 (不 连续 届 服 ) 现象 的 金属 材料 ， 届 服 开 始 至 
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均匀 加 工 硬 化 开始 之 间 引 伸 计 标 距 的 延伸 与 引伸 计 标 路 之 比 的 百分率 。 
(8) 断面 收缩 率 (Z) ”断裂 后 试 样 模 截面 积 的 最 大 缩减 量 与 原始 模 截 面积 之 比 的 百 
分 率 。 


2. 4.2 








冲压 成 形 用 材料 的 强度 


冲压 成 形 用 材料 的 范围 很 广 ， 不 仅 是 材料 的 种 类 ， 而 且 还 有 材料 的 强度 。 材 料 强 度 对 于 
模具 设计 及 材料 选择 具有 重要 的 参考 价值 ， 常 用 冲压 材料 的 强度 范围 具体 如 下 所 述 。 

1， 需 要 涂 镀 层 防 腐 的 冲压 用 钢板 

需要 涂 镀 层 防腐 的 冲压 成 形 用 钢材 料 包括 普通 碳 素 钢板 08F、 优 质 碳 素 钢板 08Al、 深 冲 
用 冷 轧 钢板 ( 正 钢 ) 、 深 冲 热 镀 镑 IF 钢板 、 深 冲 高 强度 IF 钢板 、 深 冲 高 强度 烘 烤 硬化 
(BH) IF 钢板 、440MPa 级 以 上 含 铜 高 强度 正 钢板 、 高 强度 低 合 金 钢 板 、 双 相 钢 、TRIP 钢 
等 。 由 表 2-7 可 见 ， 普 通 08Al 钢板 的 屈服 强度 为 160 ~ 190MPa， 抗 拉 强 度 为 290 ~310MPa; 
为 改进 深 冲 性 能 ，IF 钢 的 屈服 强度 下 降 约 50MPa， 抗 拉 强 度 也 有 所 下 降 。 较 高 强度 的 冲压 
用 钢 ， 届 服 强 度 上 升 到 220 ~ 350MPa， 抗 拉 强 度 上 升 到 340 ~450MPa; 而 高 强度 的 冲压 用 
钢 ， 特 别 是 双 相 钢 (DP) 和 相 变 诱导 塑性 钢 (TRIP) ， 届 服 强度 则 提高 到 340MPa 以 上 ， 抗 
拉 强 度 提 高 到 600 ~ 1000MPa。 所 以 涂 镀层 防腐 的 冲压 用 钢板 可 划分 为 许多 级 别 ， 跨 度 范 围 
也 很 大 ， 可 满足 不 同 的 使 用 要 求 。 


表 2-7 冲压 用 钢板 的 力学 性 能 



























































钢 种 屈服 强度 /MPa 抗 拉 强度 /MPa n( 伸 长 率 为 10% ) A(%) 
08F 180 ~ 190 290 ~310 <0. 22 44 ~48 
08Al 160 ~ 180 290 ~300 <0. 23 44 ~50 

下 100 ~ 150 250 ~300 0.23 ~0.28 44 ~55 
DQSK 170 300 0. 22 43 
BH340 220 345 0. 19 37 

IF ~ rephos 220 345 0. 22 38 

HSLA340 350 445 0. 17 28 

TRIP600 380 631 0. 23 34 

TRIP800 470 820 0.23 28 

DP600 340 600 0.17 27 
DP800 450 840 0.11 17 
DP1000 720 1000 0. 06 11 














2. 冲压 用 不 锈 钢 板 

不 锈 钢 种 类 及 牌号 众多 ， 强 度 范围 跨度 很 大 ， 除 一 些 高 强度 及 超 高 强度 钢 种 以 外 ， 冲 压 
用 不 锈 钢板 的 力学 性 能 见 表 2-8。 对 于 使 用 量 很 大 、 常 用 牌号 的 奥 氏 体 不 锈 钢 、 铁 素 体 不 锈 
钢 和 马 氏 体 不 锈 钢 ， 届 服 强度 为 200 ~350MPa， 抗 拉 强 度 为 450 ~550MPa。 至 于 常用 的 双 相 
不 锈 钢 ， 相 对 而 言 ， 强 度 很 高 ， 塑 性 也 很 好 ， 但 成 本 高 。 
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表 2-8 冲压 用 不 锈 钢板 的 力学 性 能 
























































类 别 常用 牌号 届 服 强度 /MPa | 抗 拉 强度 /MPa A (%) Z (%) 
170 ~350 265 ~500 16 ~24 50 ~60 
铁 素 体 不 锈 钢 
10Cr17 (430) 205 450 22 50 
170 ~350 400 ~700 35 ~40 45 ~60 
奥 氏 体 不 锈 钢 06Cr19Ni10 (304) 205 520 40 50 
022Cr17Ni12Mo2 (316L) 275 550 35 50 
345 ~540 490 ~750 12 ~25 40 ~60 
马 氏 体 不 锈 钢 06Crl3 (410S) 350 500 24 60 
12Cr13 (410) 345 540 25 55 
440 ~700 630 ~ 860 三 25 
二 14Cr18Nil1Si4AlTi 441 ~598 716 ~ 859 25 ~61.5 50 ~73.5 
部 分 双 相 不 锈 钢 
022Cr19Ni5Mo3Si2N 三 441 三 637 三 30 
022Cr123Ni5Mo3N (2205) 580 ~670 730 ~ 820 28 ~34 
注 : 括号 中 为 美国 ASTM 标准 牌号 。 








3. 有 色 金 属 及 合金 

冲压 成 形 常 用 的 有 色 金 属 及 合金 材料 包括 铝 合金 、 镁 合金 、 铜 合金 和 铁合金 。 

铝 及 铝 合金 密度 低 ， 塑 性 和 导热 性 较 好 ， 变 形 抗 力 小 ， 用 于 制造 测量 仪表 的 面板 、 各 种 
团 达 和 支架 等 产品 。 铀 及 铜 合金 导电 性 与 导热 性 良好 ， 塑 性 优良 ， 耐 蚀 性 和 焊接 性 优良 ， 用 
于 制造 仪表 和 壳 体 等 产品 制造 。 根 据 合 金成 分 和 热处理 状态 不 同 ， 铝 合金 和 铜 合金 的 强度 变 
化 范围 很 大 。 铜 合金 的 强度 相对 高 一 些 。 

铁合金 是 航空 航天 工业 中 使 用 的 一 种 重要 结构 件 材料 ， 甚 密度、 强度 和 使 用 温度 介 于 铝 
和 钢 之 间 ， 但 比 强度 高 并 具有 优异 的 抗 海水 腐蚀 性 能 和 超低温 性 能 。 钛 合金 的 工艺 性 能 
切削 加 工 困难 。 使 用 最 广泛 的 钛 合金 是 Ti-6Al -4V (TC4)、Ti-5Al-2.5Sn (TA7) 和 工 
业 纯 钛 。 

美 合金 具有 密度 小 、 比 强度 高 、 比 刚度 高 、 阻 尼 性 好 、 电 磁 屏 蔽 特性 优越 、 抗 振 性 好 、 
耐 蚀 性 良好 等 特点 ， 它 是 减轻 机 械 装备 质量 、 提 高 机 械 装 备 各 项 性 能 的 理想 结构 材料 。 适 于 
加 工 成 板材 构件 、 挡 板 、 燃 油箱 焊接 件 等 零 部 件 。 

典型 冲压 用 有 色 金 属 及 合金 的 力学 性 能 见 表 2-9。 

表 2-9 典型 冲压 用 有 色 金 属 及 合金 的 力学 性 能 




































































、 、 弹性 模 量 | 屈服 强度 | 抗 拉 强 度 | 抗 剪 强度 
类 别 常用 牌号 材料 状态 和 | 4(%) 
/GPa /MPa /MPa /MPa 
全 名 1060，1050A 已 退火 71 49 ~78 | 74 ~108 78 25 
Dy 
| 1200 冷 作 硬 化 71 本 118 ~147 98 4 
已 退火 70 49 108 ~142 | 69 ~98 19 
铝 锰 合 金 3A21 
半 冷 作 硬 化 70 127 152 ~196 | 98 ~137 13 
已 退火 69 98 177 ~225 | 127 ~ 158 
铝 镁 合金 5A02 - 
半 冷 作 便 化 69 206 225 ~275 | 158 ~ 196 
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( 续 ) 
弹性 模 量 | 屈服 强度 | 抗 拉 强度 | 抗 剪 强度 
类 别 常用 牌号 材料 状态 多 | 4(%%) 
/GPa /MPa /MPa /MPa 
高 强度 铝 铜 已 退火 245 167 
A 7A04 
镁 合金 淳 火 并 人 工时 效 69 451 490 343 
已 退火 147 ~211 | 103 ~ 147 12 
硬 铝 2A12 深 火 并 人 工时 效 71 361 392 ~432 | 275 ~ 304 15 
深 火 并 冷 作 硬化 gh 333 392 ~451 | 275 ~314 10 
T1, T2 软 106 69 196 157 30 
T3 硬 127 294 235 3 
软 98 294 255 35 
H62 半 硬 196 373 294 20 
硬 412 412 10 
软 108 98 294 235 40 
H68 半 硬 108 343 275 25 
硬 113 245 392 392 15 
软 91 142 343 294 25 
铅 黄 铜 HPb59 -1 
硬 103 412 441 392 5 
软 98 167 383 333 25 
锰 黄 铀 HMn58 -2 半 硬 98 441 392 15 
硬 98 588 511 5 
软 98 137 294 255 38 
QSn4 -4-2.5 
锡 青铜 硬 98 539 471 3 ~5 
QSn4 -3 
特 硬 122 535 637 490 1~2 
退火 182 588 511 10 
QA17 
不 退火 113 ~127 245 637 549 5 
铝 青 铜 
软 90 294 441 353 18 
QA19 -2 
硬 490 588 471 5 
软 118 234 343 ~373 | 275 ~294 | 40~45 
硅 青 铜 QSi3 -1 硬 530 588 ~637 | 471 ~ 511 3~5 
特 硬 686 ~736 | 549 ~ 588 Ya 
软 115 245 ~343 | 294 ~588 | 235 ~ 471 30 
争 青 铜 QBe2 
硬 129 ~ 138 647 511 A 
TA2 退火 441 ~588 | 353 ~471 | 25~30 
TA3 退火 539 ~736 | 432 ~588 | 20 ~25 
铁合金 TA5 退火 102 785 ~834 | 628 ~ 667 15 
TA7 退火 785 10 
TC4 退火 824 902 10 


























第 2 音 冲压 用 金属 板材 料 .95 
































( 续 ) 
a 弹性 模 量 | 屈服 强度 | 抗 拉 强 度 | 抗 剪 强度 
类 别 常用 牌号 材料 状态 四 | 4 (5%) 
/GPa /MPa /MPa /MPa 
M2M 已 退火 43 96 167 ~186 | 118 ~ 235 3~5 
已 退火 39 137 216 ~225 | 167 ~ 186 12 ~14 
| ME20M - 
镁 鳃 合金 冷 作 硬化 39 157 235 ~245 | 186 ~ 196 8~10 
M2M 39 29~49 | 29~49 50 ~52 
预 热 300%C 
ME20M 40 49~69 | 49~69 58 ~62 























2.4.3 成 形 性 能 基本 参数 的 物理 意义 


材料 成 形 性 能 可 以 用 多 种 指标 衡量 ， 且 不 同 的 成 形 工艺 偏重 的 指标 有 差异 。 但 其 常规 性 
能 可 以 用 下 列 基 本 参数 衡量 。 
1. 伸 长 率 
断后 伸 长 率 是 材料 成 形 的 重要 指标 ， 除 低 碳 、 低 强度 钢 以 外 ， 其 他 金属 也 可 以 作为 冲压 
材料 ， 在 材料 均匀 伸 长 以 后 ， 又 有 不 同 的 后 继 伸 长 量 。 后 继 伸 长 量 对 拉 深 、 弯曲 、 翻 孔 等 工 
序 的 变形 有 和 较 重要 的 影响 。 目 前 认为 断后 伸 长 率 比 均匀 伸 长 率 更 合理 。 
2. 应 变 硬 化 指数 n 
应 变 硬 化 指数 n 是 表示 金属 变形 时 应 变 均 化 能 力 的 指标 。 板 料 的 值 越 大 ， 则 成 形 时 越 
易 强化 ， 塑 性 应 变 可 在 较 广 的 范围 内 扩散 均 化 ， 即 n 值 大 ， 可 减 小 应 变 梯 度 ， 增 大 极限 变 
， 反 映 出 材料 具有 和 较 好 的 拉 深 性 能 。 
3. 塑性 应 变 比 r ( 厚 向 异性 指数 ) 
塑性 应 变 比 r 指 板 料 在 单 向 拉 伸 试验 中 ， 宽 度 方向 的 真实 应 变 与 厚度 方向 的 真实 应 变 的 
比值 ， 即 > = e,/e, ， 由 于 厚度 方向 的 应 变 不 容易 测 准 ， 也 可 改写 为 
ey ln (86/60) 
slte, ln (Ml) + ln (bbo) 
式 中 1、!、2 、2 一 一 变形 前 后 板 料 试 样 的 长 度 、 宽 度 和 厚度 ; 
21、E，、E 一 一 试 样 长 度 、 宽 度 和 厚度 方向 的 真 应 变 (对 数 应 变 ) ， 一 般 均 取 均 匀 
伸 长 约 为 15% 时 的 数值 。 
因为 7 值 有 方向 性 ， 所 以 通常 取 平 均值 ， 即 
是 ro + 2745 + roo 
4 
式 中 0、45、90 一 一 单 向 拉 伸 试 样 轴 向 与 板材 轧 制 方向 的 夹 角 。 
7 值 高 ， 表 示 厚 度 方向 难于 变形 ， 则 板 料 成 形 时 ， 塑 性 流动 易于 在 板 面 范围 内 发 展 ， 而 
不 易于 发 生 厚 度 的 变化 ， 受 拉 时 也 不 易 因 局 部 过 度 变 薄 而 破裂 ， 所 以 7 值 高 标志 着 板 料 拉 深 
性 能 好 。 
4. 平面 各 向 异性 系数 Ar 
平面 各 向 异性 与 厚 向 异性 密切 相关 ， 而 以 后 者 不 同方 向 的 差 值 Ar 来 表示 ， 最 常用 的 表 
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达 式 为 Ar = 。Ar 与 拉 深 容 咒 口 部 产生 凸 耳 有 关 : Ar >0 时 ，0°*、90° 方 向 产 


生 凸 耳 ; Ar<0 时 ，45° 方 向 产生 凸 耳 。 凸 耳 的 最 高 峰 总 是 位 于 7 值 最 大 的 方向 。 凸 耳 除 受 材 
料 内 部 组 织 和 纹路 方向 影响 外 ， 还 受 变 形 程度 和 模具 几何 参数 的 影响 。 变 形 程 度 越 大 ， 凸 耳 
越 显著 ; 模具 间隙 小 于 板 厚 部 分 ， 凸 耳 较 高 。 


2.4.4 平面 应 变 拉 伸 试验 


在 单 向 拉 伸 条 件 下 ， 试 样 的 宽度 与 长 度 比 足 
够 大 时 ， 宽 度 方 向 的 应 变 近似 为 零 ， 可 和 忽略 不 
计 。 这 样 ， 只 剩 下 拉 伸 轴 疝 的 应 变 和 厚度 方向 的 
应 变 ， 从 而 材料 的 拉 伸 变形 处 于 平面 应 变 状态 ， 
如 图 2-22 所 示 为 一 种 材料 平面 应 变 拉 伸 试验 装 
置 。 试 验 结果 表明 ， 拉 伸 试 样 长 度 标 距 为 20 ~ 
50mm 、 宽 度 为 200mm (长 宽 比 为 1:4 ~1: 10) 
时 ,材料 的 拉 伸 应 力 应 变 曲线 完全 重合 在 一 起 ， 
说 明 这 种 试验 方法 有 效 、 可 行 。 


2.4.5 双向 拉 伸 试验 


自 板 壳 理 论 建 立 以 来 ， 世 界 上 大 量 使 用 双向 
受 力 的 板 碗 结构 。 由 于 计算 的 复杂 性 ， 特 别 是 航 
空 和 航天 方面 的 太空 容器 都 属于 双向 受 力 结构 ， 
不 少 人 致力 于 寻找 双向 拉 伸 试验 方法 。 目 前 ， 双 
向 拉 伸 试 验 仍 是 世界 上 尚未 很 好 解决 的 课题 。 目 0 
前 ， 有 多 种 双向 拉 伸 试验 方法 。 

1. 单 向 拉 伸 条 件 下 的 双向 拉 伸 试验 

(1) 平滑 宽 板 试 件 的 双向 拉 伸 试验 方法 设 
板 宽 为 5， 厚度 为 :， 利 用 5b/t >30 产生 双向 拉力 ， 当 bYt <30 时 则 不 出 现 双向 应 力 状 态 。 板 
的 计算 长 度 为 L = 5.65 /So (S50 为 板 的 横 截 面积 ) 。 试 验证 明 : - ae。= 1/4e1 (sz1、ss 分 别 为 
试 样 的 纵向 应 变 和 横向 应 变 ) 。 

(2) 宽 板 弯曲 试 件 的 双向 拉 伸 试验 方法 “” 宽 板 在 弯曲 时 下 表面 产生 双向 拉 伸 ， 要 求 b/i 
三 5， 使 用 断面 收缩 率 z <50% 的 材料 ， 否 则 不 能 破坏 ， 只 有 在 塑性 范围 内 才 是 双向 拉 伸 ， 
其 双向 应 力 比 约 为 1: 2。 

(3) 中 央 有 横向 双 面 窗 模 的 宽 板 试 件 的 双向 拉 伸 试验 方法 “在 槽 中 心 部 分 的 塑性 区 产 
生 应 力 比 为 1:2 的 双向 拉 伸 应 力 ， 要 求 b/t 二 20。 

板 中 央 双 向 带 加 固 轮 缘 ， 中 心 处 产生 go，= co， 的 双向 拉 伸 状态 ( 见 图 2-23a)， 但 仅 在 
弹性 和 小 弹 塑 性 区 才能 得 到 可 能 的 结果 ， 因 为 载荷 进一步 增高 ， 将 导致 平板 稳定 性 的 丧失 。 
国外 有 人 设计 了 一 种 在 单 向 拉 伸 试验 机 上 实现 等 双向 拉 伸 的 试验 装置 ( 见 图 2-23b) ， 其 中 
的 剪刀 臂 将 试验 机 夹 头 的 单 向 运动 转化 为 上 45" 方 向 试 样 的 双向 拉 伸 。 
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图 2-22 ”一 种 材料 平面 应 变 拉 伸 试验 装置 
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图 2-23 单 向 拉 伸 条 件 下 的 双向 拉 伸 试验 设计 
a) 带 加 固 轮 缘 的 试 件 结构 b) 实现 等 双向 拉 伸 的 试验 装置 





2. Marcinlak 双向 拉 伸 试验 

Marcinlak 双向 拉 伸 试验 为 试 件 在 圆柱 形 或 椭圆 形 平底 凸 模 的 作用 下 进行 拉 伸 ， 并 在 试 
件 中 心 产生 了 均匀 的 平面 双向 拉 伸 变形 ， 而 两 个 方向 的 应 变 比 由 凸 模 的 最 大 与 最 小 直径 之 比 
决定 。 大 多 数 试验 是 用 圆柱 形 凸 模 进 行 的， 因而 产生 的 是 等 双向 拉 伸 。 凸 模 中 心 有 孔 ， 以 消 
除 该 区 域 摩擦 的 影响 。 在 试 件 和 凸 模 之 间 安 放 热 板 。 垫 板 的 材料 和 外 径 与 试 件 相 同 ， 其 中 心 
有 和 孔 。 当 试 件 和 垫 板 沿 凸 模 拉 伸 时 ， 垫 板 孔 扩大 ， 试 件 处 于 均匀 平面 等 双向 拉 伸 状态 。 为 了 
使 试 件 处 于 自由 拉 伸 状态 ， 四 模 和 凸 模 的 圆 角 必须 足够 大 (相对 于 试验 材料 厚度 ， 热 板 和 
同 模 中 心 孔 的 直径 比 应 为 1: 3)。 

Marcinlak 试验 的 实际 用 途 为 : 

1) 测定 无 表面 摩擦 时 均匀 平面 双向 拉 伸 变形 的 极限 应 变 。 

2) 对 大 面积 的 试 件 进行 平面 双向 拉 伸 ， 当 达到 预定 的 均匀 应 变量 后 将 其 应 用 于 其 他 试 
验 ， 如 测定 不 同 应 变 路 径 对 极限 应 变 的 影响 。 

3) 对 均匀 拉 伸 变形 后 的 试 样 进行 缺陷 检查 ， 防 止 缺陷 引起 早期 的 集中 断裂 。 

3. 液压 胀 形 试验 

Marcinlak 试验 使 试 件 处 于 平面 双向 拉 伸 下 ， 但 不 确定 应 力 。 液 压 胀 形 试验 则 确定 了 应 
力 ， 但 试 件 变形 成 拱 形 ， 它 包括 了 非 平 面 的 应 力 应 变 。 液 压 胀 形 试 验 时 ， 如 图 2-24 所 示 ， 
圆 形 试 件 的 周边 由 圆 形 止 模 和 压 边 圈 夹 紧 ， 在 试 件 的 侧面 施加 高 压 液 体 ， 使 之 变形 成 拱 形 ， 
并 由 四 模 圈 与 压 边 圈 上 的 拉 深 筋 限 制 试 件 边缘 移动 。 使 用 圆 形 四 模 圈 时 ， 试 件 拱 顶 中 心 区 域 
近似 为 球面 。 该 区 的 应 力 应 变 状 态 取 决 于 拱 顶 曲率 、 液 压 胀 形 高 度 和 液体 压力 。 采 用 接触 曲 
率 仪 和 引伸 仪 测量 球面 曲率 和 胀 形 高 度 ， 液 体 压力 由 压力 传感器 测 出 。 

液压 胀 形 试 验 的 用 途 为 : 

1) 测量 板 料 在 无 摩擦 双向 拉 伸 应 力 状态 下 的 胀 形成 形 性 指标 一 一 极限 拱 顶 高 度 LBH 
值 ， 双 向 拉 伸 应 变 硬化 指数 n 值 及 加 工人 硬化 各 向 异性 指数 X 值 (指定 应 变量 时 ， 为 薄板 等 
双向 拉 伸 应 力 值 / 单 向 拉 伸 应 力 值 ) 。 

2) 得 到 比 普通 拉 伸 试验 高 得 多 的 应 变量 水 平 (有 时 高 达 10 倍 ) 。 
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3) 根据 单 向 拉 伸 和 等 双向 拉 伸 试验 得 到 的 结果 预测 在 各 种 应 力 状态 下 的 届 服 行为 。 

4. 用 压力 容器 进行 双向 拉 伸 试验 

压力 容器 内 压 壳 体 是 典型 的 双向 拉 伸 结构 ， 球 壳 的 双向 拉 伸 应 力 可 认为 是 cj: =1:1; 
而 圆 简 壳 的 双向 拉 伸 应 力 状 态 可 以 认为 是 oil: o, =2:1。 目 前 ， 可 以 用 这 种 方法 来 校 核 其 他 
双向 拉 伸 的 试验 结果 。 

5. 十 字形 试 件 双向 拉 伸 试验 

这 种 试 件 能 直接 反映 板 壳 的 双向 受 力 状态 。 目 前 ， 有 两 种 趋势 : 一 种 是 以 简单 材料 试验 
机 为 基础 ， 设 计 试 样 夹 持 变形 机 构 ( 见 图 2-25) ; 另 一 种 是 直接 设计 制造 双向 拉 伸 试验 装 
置 ， 并 已 有 成 熟 的 产品 〈 见 图 2-26) 。 


| 

















图 2-24 液压 胀 形 试验 原理 到 2-25 Zwick 材料 双向 拉 伸 试验 夹 持 变 形 机 构 





























传感器 
十 字形 试 件 
a) b) 








图 2-26 ”十 字形 试 件 双向 拉 伸 试验 装置 
a) 法 国 专利 双向 拉 伸 仪 b) 任 家 陶 等 设计 的 双向 拉 伸 仪 














2.4.6 前 切 试验 


测定 材料 在 剪 切 力作 用 下 的 力学 性 能 ， 是 材料 力学 性 能 试验 的 基本 试验 方法 之 一 ， 主 要 
用 于 承受 剪 切 载荷 的 零件 和 材料 。 剪 切 试验 在 万 能 试验 机 上 进行 ， 试 样 置 于 剪 切 夹具 上 ， 加 
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载 形式 有 单 剪 和 双 剪 两 种 ， 试 样 在 剪 切 载 荷 P 的 作用 下 被 切断 。 单 前 时 ,PP 除 以 试 样 截面 积 
4， 可 得 出 抗 剪 强度 +, ，7, = P/4; 双 前 加载 时 7 = P/24。 


材料 成 形 性 能 的 评定 试验 方法 


材料 成 形 性 能 的 评定 是 从 共性 〈 材 料 的 基本 特征 性 能 ) 和 个 性 (材料 适应 特定 成 形 过 
程 的 能 力 ) 两 个 方面 的 结合 与 统一 来 进行 的 ， 这 就 是 基本 成 形 性 能 与 模拟 成 形 性 能 。 材 料 
的 冲压 成 形 性 能 可 以 用 基本 成 形 性 试验 所 得 的 材料 特性 值 与 模拟 成 形 试验 所 得 的 材料 某 种 成 
形 性 能 指标 来 共同 表达 。 

因此 ， 对 材料 冲压 成 形 性 的 评定 应 从 基本 成 形 性 与 模拟 成 形 性 两 个 方面 进行 ， 并 将 这 两 
个 方面 的 试验 指标 归纳 、 综 合 比 较 后 ， 才 能 对 材料 的 冲压 成 形 性 作出 评价 。 本 节 主 要 介绍 冲 
压 成 形 的 基本 类 型 及 其 对 材料 成 形 性 能 的 要 求 、 成 形 性 能 的 专项 评定 试验 方法 、 成 形 极限 图 
及 其 测试 方法 三 个 方面 的 内 容 。 


2.5.1 冲压 成 形 的 基本 类 型 及 其 对 材料 成 形 性 能 的 要 求 


虽然 冲压 成 形 过 程 复 杂 多 样 ， 但 从 应 变 特 点 、 变 形 机 理 和 破裂 形式 来 看 ， 一 般 可 分 为 拉 
深 、 胀 形 、 翻 边 和 弯曲 四 种 冲压 成 形 基本 类 型 ( 见 图 2-27) 。 拉 深 试验 、 成 形 极限 图 、 扩 和 孔 
试验 、 锥 杯 试验 则 是 最 具 典 型 代表 意义 的 模拟 成 形 试验 。 上 述 四 种 模拟 成 形 试验 基本 代表 了 

这 四 大 类 型 的 变形 状况 ， 所 得 试验 指标 可 用 来 评 佑 板材 适应 这 四 种 基本 成 形 类 型 的 能 
( 详 见 GBZT15825. 1 一 2008 《金属 薄板 成 形 性 能 与 试验 方法 第 1 部 分 : 成 形 性 能 和 指 
标 》) 。 


























图 2-27 ”冲压 成 形 的 基本 类 型 


(1) 拉 深 ， 拉 次 也 称 为 深 神 ， 横 具 给 板 料 边 缘 部 分 施加 的 压 边 力 仅 是 为 了 防止 零件 产 
生 诱 曲 ， 板 料 在 四 模 内 可 以 自由 流动 ， 变 形 主要 发 生 在 板 料 边缘 部 分 ， 特 点 是 拉 - 压 变 形 。 
(2) 胀 形 ”在 冲压 成 形 过 程 中 通过 上 下 模具 或 模具 上 的 加 强 筋 将 板 料 压 紧 ， 使 板 料 不 
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能 向 冲 头 内 部 很 自由 地 流动 ， 变 形 只 发 生 在 冲 头 周 围 。 主 要 用 于 平板 毛坯 的 局 部 变形 ， 如 冲 
制 局 部 突起 、 四 坑 、 加 强 筋 等 。 胀 形 是 一 种 基本 形式 ， 包 括 圆 管 类 的 胀 形 、 平 板 毛 坯 的 拉 
胀 、 曲 面 形状 零件 的 拉 深 、 毛坯 曲面 部 位 的 胀 形变 形 ， 并 能 与 其 他 变形 方式 组 合成 复杂 零件 
的 冲压 工艺 。 

(3) 翻 边 ” 翻 边 成 形 多 数 是 在 毛坯 的 平面 或 曲面 部 分 使 板 料 沿 一 定 的 曲线 翻 成 竖立 边 
缘 ， 其 作用 在 于 提高 零件 的 刚性 ， 剖 制 成 内 孔 进行 翻 边 以 连接 其 他 零件 ， 有 的 则 利用 翻 边 进 
行 焊接 。 

翻 边 成 形 可 分 为 内 凹 翻 边 和 外 凸 翻 边 。 前 者 的 变形 特点 是 边缘 在 切 向 拉 应 力作 用 下 产生 
切 向 伸 长 变形 ， 厚 度 变 薄 ， 伸 长 翻 边 成 形 ， 如 圆 孔 翻 边 时 ， 越 接近 口 部 变形 越 大 ， 主 要 危险 
在 于 边缘 被 拉 裂 。 而 后 者 的 变形 特点 是 边缘 在 切 向 压 应 力作 用 下 产生 切 向 压缩 变形 和 径 向 伸 
长 成 形 ， 与 拉 深 变形 相似 。 翻 边 成 形 的 极限 变形 程度 受 毛 坯 变 形 区 失 稳 起 皱 的 限制 。 

(4) 弯曲 弯曲 又 称 为 压 弯 ,是 将 材料 弯 成 一 定 角度 、 曲 率 和 形状 的 工艺 方法 。 它 在 
冲压 生产 过 程 中 占有 很 大 比例 。 


2. 5.2 成 形 性 能 的 专项 评定 试验 方法 


评定 成 形 性 能 的 模拟 成 形 试验 又 称 为 相似 试验 ， 是 从 成 形 几何 条 件 与 技术 物理 属性 的 相 
似 性 出 发 ， 对 各 种 冲压 成 形 过 程 和 工艺 条 件 所 设计 的 典型 试验 。 在 相似 的 条 件 下 ， 以 小 尺寸 
的 典型 零件 来 模拟 某 一 类 成 形 方法 的 变形 方式 (材料 在 变形 过 程 中 所 承受 的 应 力 应 变 状 
态 ) ， 由 试验 获得 某 种 饭 金 在 这 类 成 形 方 法 下 的 极限 变形 程度 ， 作 为 评定 该 种 饭 金 对 这 类 成 
形 方法 适应 能 力 的 指数 。 该 类 试验 是 根据 CB/T 15825. 1 ~ 15825. 8 一 2008 《金属 薄板 成 形 性 
能 与 试验 方法 》( 共 分 八 个 部 分 ) 的 规定 进行 的 ， 主 要 包括 以 下 内 容 。 

1. 拉 深 试验 与 拉 深 载荷 试验 (Drawing Test and Drawing Load Test ) 

(1) 拉 深 试验 ” 拉 深 试验 也 称 为 深 冲 试验 ， 是 评定 材料 拉 深 性 能 的 一 种 模拟 成 形 试 验 
方法 ( 见 图 2-28)。 拉 深 性 能 (Drawability) 是 指 拉 深 成 形 时 ， 在 凸 缘 主 变形 区 不 起 锌 条 件 
下 ,金属 薄板 在 凸 模 圆 角 附近 抵抗 破裂 的 能 力 。 拉 深 试 验 主要 是 指 斯 威 特 冲 标 试验 (Swift's 
Cup Drawing Test) 也 称 为 Swift 杯 形 件 拉 深 试 验 。 









































凸 模 包 








a) 


图 2-28 拉 深 与 拉 深 破裂 模拟 试验 
a) 拉 深 b) 拉 深 破裂 











斯 威 特 冲 杯 试验 是 以 极限 拉 深 比 LDR 作为 评定 板材 拉 深 性 能 指标 的 试验 方法 ， 详 见 
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GB/T 15825. 3 一 2008 《金属 薄板 成 形 性 能 与 试验 方法 第 3 部 分 : 拉 深 与 拉 深 载荷 试验 》。 
拉 深 试验 模具 如 图 2-29 所 示 ， 拉 深 试 验 模 具 尺 寸 见 表 2-10。 








冲模 | 试 样 
J 


(Do 
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压 边 圈 


































































































Fp 上 思 模 让 
图 2-29 拉 深 试验 模具 
表 2-10 拉 深 试验 模具 尺寸 (单位 : mm) 
板 料 公称 厚度 to 凸 模 直径 d， 凸 模 圆 角 半 径 7 四 模 直 径 Du 思 模 圆 角 半径 7 

0.45 ~0. 64 51. 80 +0.05 6.4+0.10 
>0.64 ~0.91 $2.56*0% 9.1+0.10 
>0.91 ~1.30 下 5.0+0.1 53.64+00 13.0 +0.15 
>1.30~1.86 55. 20 *+0.05 18.6 +0.15 
>1.86 ~2.50 57. 00 +0.05 25.0 +0.20 














试验 时 ， 将 不 同 直 径 的 平板 毛坯 置 于 模具 中 ， 按 规定 的 条 件 进行 试验 。 确 定 出 不 发 生 破 
裂 条 件 下 拉 深 成 形 件 的 最 大 毛坯 直径 (Do) ,与 凸 模 直 径 d, 之 比 ， 此 比值 称 为 极限 拉 深 比 ， 
用 LDR 表示， 即 


(Do ) max 
d, 

LDR 值 武大 ， 板 材 的 拉 深 性 能 就 越 好 ， 这 种 方法 简单 易 行 ， 缺 点 是 压 边 力 不 能 准确 地 
给 定 ， 影 响 试验 值 的 准确 性 。 

(2) 拉 深 载荷 试验 ” 拉 深 载荷 试验 也 称 为 拉 深 力 对 比试 验 法 ， 其 基于 W. Engelhardt 和 
H. Gross 提出 的 拉 深 潜力 试验 法 (也 称 为 Engelhardt 试验 或 TZP 试验 ) 原理 ,虽然 试验 装置 
比较 复杂 ， 对 试验 机 有 一 定 的 要 求 ， 但 是 其 操作 过 程 简单 。 拉 深 载荷 试验 方法 如 图 2-30 所 
示 ， 具 体 见 GB/T 15825. 3 一 2008 。 

试验 时 将 圆 片 试 样 置 于 四 模 与 内 外 压 边 圈 之 间 ， 先 用 外 压 边 圈 对 试 样 施加 一 定 的 压 边 


LDR = 
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拉 深 力 囊 








va] 





图 2-30， 拉 深 载 荷 试 验方 法 


a) 外 压 边 圈 施 压 拉 深 b) 达到 最 大 拉 深 力 e) 内 压 边 圈 加 压 d) 拉 深 破裂 e) 拉 深 载荷 曲线 








力 ， 并 通过 凸 模 对 试 样 进行 拉 深 ， 测 出 最 大 拉 深 力 F,,。、( 不 允许 试 样 发 生 破裂 ) ;然后 用 
内 压 边 圈 将 试 样 压 牢 ， 通 过 凸 模 继续 加 载 ， 测 定 凹 模 内 试 样 底部 圆 角 附 近 壁 部 发 生 破 裂 时 的 
极限 拉 深 力 FP, ， 试 验 结束 后 用 ,和 严 ,来 计算 拉 深 潜力 指标 TZP 值 (也 称 为 了 值 )， 即 
TZP = (Fu 一 Po) /Po 
TZP 值 越 大 时 ， 说 明 最 大 拉 深 力 与 拉 断 力 之 差 越 大 ， 工 艺 稳定 性 越 好 ， 板 材 拉 深 性 能 
越 好 。 
拉 深 试验 与 拉 深 载荷 试验 条 件 及 参数 见 表 2- 11。 
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表 2-11 拉 深 试验 与 拉 深 载荷 试验 条 件 及 参数 









































































































































































































































jm 多 从 R 十 (长 
了 度 或 直径 | 数量 评价 指标 及 计算 公式 试验 参数 停止 试验 条 件 备注 
A Do) /mm 
初始 直径 
根据 经 验 确 一 组 试 样 中 ，3 个 试 
试验 速度 为 ， 逐 级 增 
a 于吉 (6 12) 10 和 下 要 、3 个 试 样 未 破 | 让 
和 6 x 人 人， 
深 | 级 试 样 包 裂 或 当 某 一 级 试 样 破裂 
上 的 ne > 2， 每 | LDR= (Do)ws/d jm/s， 进行 预 试验 0 杯 底 底部 加 
| 组 6 个 或 用 经 验 公式 确定 | ， "| 角 附 近 辟 部 
验 11.25mm， 不 边 力 大 一 级 后 ,破裂 个 数 不 破 列 
级 试 样 的 外 径 和 >4 
偏差 <0.05mm 
DTZP= (Fs-Ponm) /P| 试验 速度 为 
组 数 | 名 通过 作 图 或 回归 法 确定 |(1.6 -12) x10- | 
载 i i 附近 壁 部 发 
阁 85、90、95 | = 3， 每 | 最 大 试 样 直径 (D6 ) wavr m/s， 进 行 预 试验 生 破 型 时 可 
组 4 个 计算 -| 或 用 经 验 公式 确定 人 
斌 租 宇 4 个 和 oe LDR (7) 式 确定 深 级 减 Sam 
验 gh Es 重新 试验 
2. 胀 形 试验 (Stretching Test) 
胀 形 试验 通常 是 反映 胀 形 性 能 的 模拟 成 形 试验 ， 而 胀 形 性 能 是 指 胀 形成 形 时 ， 人 金属 薄板 
在 双向 拉 应 力作 用 下 抵抗 其 厚度 减 注 而 引起 局 部 缩 颈 或 破裂 的 能 力 ( 见 图 2-31)。 








a) 


图 2-31 


a) 胀 形 b) 





通常 的 试验 方法 有 杯 突 试验 、 极 限 拱 高 试验 、 扩 孔 试 验 等 。 


(1) 杯 突 试验 


压 边 圈 


D) 


胀 形 模拟 成 形 试验 


胀 形 破裂 


1) 埃 里 克 森 试验 (Ericksen Cupping Test) 埃 里 克 森 试验 也 称 为 区 利克 六 试验， 如 图 
2-32 所 示 。 采 用 材料 胀 形 深 度 h 值 作为 衡量 胀 形 工艺 的 性 能 指标 。 试 验 时 材料 向 四 模 孔 中 


有 一 定 的 流入 ,并非 纯 胀 形 ， 略 带 拉 深 工艺 的 特点 ， 


比较 接近 于 实际 生产 的 胀 形 工艺 ， 数 据 


能 够 比较 好 地 比较 反映 实际 情况 ， 且 操作 简单 ， 所 以 应 用 较 广 。 该 试验 满足 国家 标准 GB/T 
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及 模具 尺寸 ， 部 分 材料 的 标准 杯 突 值 如 图 2-33 所 示 。 


表 2-12 埃 里 克 森 试验 符号 及 模具 尺寸 








薄板 和 薄 带 埃 里 克 森 杯 突 试 验 》 和 GB/T 15825. 1 ~ 15825. 8 一 2008 
《金属 薄板 成 形 性 能 与 试验 方法 》 中 所 规定 的 试验 规范 。 表 2-12 列 出 了 埃 里 克 森 试验 符号 


单位 : mm 





































































































ye a 试验 和 模具 尺寸 ， 埃 里 克 森 杯 突 值 
符号 说 明 
标准 试验 较 厚 或 较 罕 薄 板 的 试验 

a 试 样 厚度 0. 1<a<2 2 <a<3 0.1<a<2 0.1<as1 
b 试 样 宽度 或 直径 三 90 三 90 55<b <90 30<b <55 
di 冲 头 球形 部 分 直径 20 +0.05 20 +0. 05 15 +0.02 8 +0.02 
d, 压 模 孔径 27 +0. 05 40 +0.05 21 +0. 02 11 +0.02 
ds 热 模 孔径 33 +0.1 33 +0.1 18 +0.1 10 +0.1 
da 压 模 外 径 55 +0.1 70 +0.1 55+ +0.1 55 +0.1 
ds 热 模 外 径 55 +0.1 70 +0.1 55 +0.1 55 +0.1 
Ri 压 模 、 垫 模 外 侧 圆 角 半径 0.75 +0.1 1.0+0.1 0.75 +0.1 0.75 +0.1 
R, 压 模 内 侧 圆 角 半 径 0.75 +0.05 2.0+0.05 0.75 +0.05 0.75 +0. 05 
hi 压 模 内 侧 圆 形 部 分 高 度 3.0+0.1 6.0+0.1 3.0+0.1 3.0+0.1 
有 h 试验 过 程 压 痕 深度 一 一 一 一 

1F9 埃 里 克 森 杯 突 值 IE lIEao IlE,l IE 





中 埃 里 克 森 杯 突 值 对 应 的 是 标准 试验 







































































。 对 于 较 厚 材料 或 较 罕 的 薄板 试 样 ， 将 d, 尺 寸 作 为 下 标 附注 在 杯 突 符 号 中 。 


图 2-32 埃 里 克 森 试验 


1 一 冲 头 ”2 一 压 边 圈 3 一 凹 模 ”4 一 试 样 








2) 奥 尔 森 试验 (Olsen Cupping Test)。 试 验 中 只 是 采用 大 奈 边 力 及 齿 形 压 边 ， 基 本 上 限 
制 了 试 件 凸 缘 的 向 内 流动 ， 消 除了 在 埃 里 克 森 试验 中 凸 缘 向 内 流动 情况 的 不 利 因素 ， 试 验 数 
据 分 散 度 较 小 。 

(2) 极限 拱 高 试验 (Limit Dome Height Test，LDH 试验 ) 








极限 拱 高 试验 也 称 为 钢 球 模 
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拉 胀 试验 ， 是 一 种 评估 金属 薄板 成 形 性 
的 试验 方法 ， 也 是 杯 突 试验 的 改进 ， 可 
用 以 确定 金属 薄板 在 各 种 应 变 状态 下 的 
极限 应 变 值 。 由 于 成 形 极限 图 的 精度 、 
重复 性 和 稳定 性 较 差 ， 而 一 般 的 双向 拉 
伸 试 验 也 只 能 提供 等 双向 拉 伸 应 变 状态 
的 试验 参数 ， 因 此 发 展 了 极限 拱 高 试 
验 。 该 试验 方法 类 似 于 双向 拉 伸 试验 。 
工具 有 半球 形 凸 模 、 凹 模 和 带 压 边 筋 的 
压 边 圈 。 试 验 时 ， 用 半球 形 凸 模 将 金属 
板 压 入 凹 模 。 试 样 被 压 边 圈 压 紧 ， 以 保 























8 一 8CrNi( 不 锈 钢 ) 钢 板 














里 克 森 试验 压 痕 深度 wmm 


埃 












































证 试 样 边缘 的 金属 不 能 向 凹 模 孔 内 流 
动 。 试 验 前 ， 在 不 同 宽度 的 试 样 表面 印 5 04 08 12 16 0 

制 上 网 格 。 试 验 时 在 板 料 发 生 失 稳 或 断 板 厚 Wmm 

裂 的 瞬间 停机 ， 并 测量 试 样 的 横向 应 变 39， 撮 轨 烤 粒 挤 标 准 产 奖 入 

( 短 轴 应 变 ) se, 和 拱 顶 高 度 及 ,作为 试 

验 值 (LDH 值 ) ， 并 在 分 别 以 ,和 五/ 凸 模 半径 为 横 、 纵 坐标 轴 的 坐标 系 中 标 出 不 同 宽度 试 





样 的 试验 点 ， 再 把 试验 点 相连 即 得 图 2-34 所 示 的 LDH 曲线 。LDH 曲线 与 成 形 极限 曲线 形状 
相似 ， 但 要 比 制 作成 形 极限 曲线 简便 ， 并 且 在 润滑 条 件 相 同 的 情况 下 ， 试 验 结果 的 重复 性 和 
稳定 性 都 大 大 优 于 成 形 极限 曲线 。 试 验 中 ， 改 变 试 样 宽度 ， 并 测定 各 试 件 的 成 形 深 度 ， 在 平 
面 应 变 状态 的 成 形 深度 最 小 处 ， 记 为 LDHo ， 作 为 材料 变形 极限 的 指标 。 


(3) 扩 孔 试验 (Hole Flanging Test) 

扩 孔 试验 是 反映 钢板 扩 孔 性 能 的 一 种 模拟 成 
形 试验 方法 。 扩 和 孔 性 能 (也 称 为 延伸 凸 缘 性 
能 ) 是 指 扩 孔 〈 内 和 孔 翻 边 ) 成 形 过 程 中 ， 金 
属 溥 板 抵抗 因 孔 缘 〈 竖 缘 ) 局 部 伸 长 变形 过 
大 而 发 生 孔 缘 〈 竖 缘 ) 开裂 的 能 力 ， 是 主要 
取决 于 极限 变形 能 (极限 变形 能 反映 给 钢板 
施加 超过 其 均匀 延伸 的 大 应 变量 变形 时 的 延 
展 性 ) 的 一 种 特性 。 在 实际 应 用 中 ， 钢 板 冲 
压 加 工时 ， 其 端 部 呈 有 剪 切 边 的 状态 ， 因 而 
在 剪 切面 附近 一 般 是 以 含有 加 工 硬化 层 和 微 
小 空 际 的 状态 冲压 成 形 的 。 所 以 ,实际 冲压 
时 的 扩 孔 性 能 大 多 利用 对 冲 孔 ( 见 图 2-35 ) 
进行 扩 孔 试验 得 出 的 扩 孔 率 来 评价 。 
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图 2-34 LDH 








扩 孔 试验 分 为 圆锥 冲压 法 ( 见 图 2-36) 和 圆柱 凸 模 法 (也 称 为 kK. W. I 试验 法 ， 见 图 
2-37) 两 种 方法 (参照 GB/T 15825. 4 一 2008 《金属 薄板 成 形 性 能 与 试验 方法 第 4 部 分 : 
扩 孔 试验 》 分 别 用 锥 头 凸 模 和 圆柱 凸 模 成 形 。 表 2-13 列 出 了 圆柱 凸 模 扩 孔 试 验 试 样 与 模具 


尺寸 。 
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图 2-35 
a) 冲 孔 前 


冲 孔 工艺 
b) 冲 孔 后 





1 一 试 样 ”2 一 凹 模 





图 2-36 


1 一 试 样 2 一 压 边 圈 3 


3 一 凸 模 








扩 孔 试验 (圆锥 冲压 法 ) 
a) 试验 前 
止 模 ”4 一 锥 头 凸 模 5 一 孔 缘 裂纹 6 一 冲 孔 毛刺 





b) 试验 后 














图 2-37 
a) 模 



































意图 b) 原理 示意 图 


具 酉 














扩 和 孔 试 验 (圆柱 凸 模 法 


四 试 样 ( 扩 孔 前 ) 
叫 模 

dr 
试验 钢板 
定位 销 me ， 
Ra 试 样 ( 扩 孔 后 ) 
凸 模 

b) 





ot 
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表 2-13 圆柱 凸 模 扩 和 孔 试验 试 样 与 模具 尺寸 (单位 : mm) 
oo 凸 。” 模 四 模 。_ 于 制 加 孔 初始 直径 D，| 号 销 直径 | 。 贺 形 /方形 试 样 
厚度 ; 直径 d, | 圆 角 半径 六 | 内 径 Du | 圆 角 半径 mm 四 一 一 一 
7. 50+0 05 7550.0.0% 
0.20~1.00 |25 90 | 3+01 127*0% | 1+0.1 6.25 +005 6.25 -00s on 
5.00+0.0 5.00 0 0s 
12.0+0.0 12.0 9 05 
>1.00~2.0040.4u | 5+0.1 |44:%% | 1+0.1 10.070 5 10.0 -60s I 
8.0+00 8.0 005 
>2.00~4.00155 00s | 840.1 |6310% | 1+0.1 16.5+0.0% 16.5 -00 > 
注 : 预制 圆 孔 初始 直径 优先 取 大 值 ， 当 孔 缘 不 发 生 开裂 时 ， 按 表 中 数值 依次 取 较 小 值 并 更 换 相应 的 导 销 。 








圆柱 凸 模 扩 孔 试验 是 将 中 心 带 有 预制 圆 孔 的 试 样 置 于 四 模 与 压 边 图 之 间 并 夺 紧 ， 通 过 凸 
模 将 下 部 的 试 样 材料 压 入 趾 模 ， 筷 使 预制 贺 孔 直径 不 断 胀 大 ， 直 至 孔 边 缘 局 部 发 生 开裂 的 瞬 
时 停止 凸 模 运动 ， 测 量 试 样 扩 孔 后 孔径 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 用 它们 的 平均 值 来 计算 扩 孔 
率 和 人。 

计算 预制 圆 孔 胀 裂 后 孔径 的 平均 值 D, ， 计 算 结 果 保 留 一 位 小 数 ， 其 计算 公式 为 


1 
办 到 2 ( Dinmax + dimin ) 


























则 扩 孔 率 和 为 A = x 100% 
0 
式 中 ,一 一 预制 贺 孔 胀 裂 后 的 平均 孔径 ; 
,一 一 试 样 巴 制 贺 孔 的 初始 直径 。 
(4) 液压 胀 形 试验 ”用 液压 胀 形 法 评定 材料 的 纯 胀 形 性 是 比较 好 的 。 试 验 参数 用 极限 
胀 形 系数 表示 ， 即 
K= (h 
式 中 “As 一 一 开始 产生 裂纹 时 的 高 度 ; 
模 口 半径 。 
极限 胀 形 系数 什 越 大 ， 材 料 的 胀 形 性 能 越 好 。 
表 2-14 列 出 了 胀 形 试验 条 件 及 参数 。 
表 2-14 胀 形 试验 条 件 及 参数 


/a)? 


max 
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试验 试 样 尺寸 /mm 停止 试验 
数量 评价 指标 及 计算 公式 试验 参数 
方法 长 度 4 或 直径 D。 | 宽度 " > 条 件 
45 ~70 ( 板 厚 0.20 ~ i 

圆柱 本 下 - 试验 速度 为 (08 -| 
,|1.00)、70 ~100 ( 板 厚 > 每 组 Dp -Dp 孔 边 缘 局 
模 扩 孔 人 = 0 x100% 3.3) x10-4mXs， 压 边 力 

试验 1.00~2.00)、 三 100 ( 板 =3 Do 推荐 为 10kN 部 发 生 开裂 
J | 厚 >2.00 ~4.00) 人 

埃 里 克 

本 试验 速度 为 5 ~ 20mm/| 出 现 贯穿 

森 杯 突 | ==90 IE=h a 
Sa =90 min， 压 边 力 推荐 为 10kN | 厚度 的 橡 纹 
I 
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( 续 ) 
数量 ”评价 指标 及 计算 公式 试验 参数 

je | | | WA 条 件 
极限 拱 

LDH = hs 发 生 破 裂 
高 试验 i 
液压 屿 加) 开始 出 现 
形 试验 本 生父 




















3. 弯曲 试验 (Bending Test) 

弯曲 性 能 是 指 弯 曲 成 形 时 ， 金 属 薄板 抵抗 变形 区 外 层 拉 应 力 引 起 破裂 的 能 力 。 弯 曲 试验 
是 评定 拉 深 性 能 的 一 种 模拟 成 形 试验 方法 ( 见 图 2-38 )。 该 试验 满足 国家 标准 GB/T 
15825. 5 一 2008 《金属 薄板 成 形 性 能 与 试验 方法 第 5 部 分 : 弯曲 试验 》 中 所 规定 的 试验 
规范 。 

(1) 简单 弯曲 和 弯曲 成 形 ”通常 直线 弯曲 称 为 简单 弯曲 ， 变 形 只 发 生 在 弯曲 的 圆 角 部 
位 ， 变 形 大 小 与 圆 角 的 半径 有 关 。 弯 曲 成 形 主要 是 指 曲 线 成 形 ( 拉 伸 和 压缩 )。 因 此 变形 不 
仅仅 局 限于 圆 角 部 分 ， 壁 部 和 底部 都 参与 变形 。 弯 曲 成 形 就 其 变形 特征 ， 包 括 拉 - 拉 变 形 、 
拉 - 压 变 形 和 平面 应 变 共存 ， 实 际 上 是 三 种 成 形 方式 的 组 合 。 划 分 弯曲 成 形 和 翻 边 成 形 的 主 
要 依据 是 : 如 果 零 件 是 开口 式 的 拉 伸 或 压缩 弯曲 (包括 曲线 弯曲 )， 则 应 属于 弯曲 成 形 ; 而 
封闭 的 外 翻 边 或 翻 内 孔 则 应 属于 翻 边 成 形 。 





























及 弯曲 线 


D2 





— Ow 





a) b) 


图 2-38 弯曲 试验 


a) 弯 明 b) 林山 破 委 



































(2) 拉 伸 弯曲 拉 伸 弯曲 〈 见 图 2-39) 就 是 在 板材 弯曲 的 同时 施加 切 向 拉 应 力 ， 改 变 
薄板 内 部 的 应 力 状 态 和 分 布 情况 ， 所 施加 拉 应 力 的 大 小 应 使 讨 曲 变形 区 内 各 点 的 合成 应 力 稍 
大 于 材料 的 屈服 强度 ， 让 整个 断面 处 于 塑性 拉 伸 变 形 范围 内 ， 这 样 内 、 外 区 应 力 、 应 变 方向 
取得 了 一 致 ， 伸 载 后 ， 内 、 外 层 的 回 弹 趋 势 相 互 抵消 ， 减 小 了 回 弹 。 这 种 方法 主要 用 于 相对 
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弯曲 半径 很 大 的 零件 成 形 。 

模拟 弯曲 试验 通常 包括 压 弯 试验 和 180° 
弯曲 试验 ( 见 图 2-40 和 图 2-41) ， 推 荐 使 用 
宽度 S0mm +0. 5mm、 长 度 150mm +2. 0mm 的 
条 形 试 样 。 表 2-15 列 出 了 弯曲 试验 凸 模 尺 
二 表 2-16 列 出 了 弯曲 试验 条 件 及 参数 。 试 
验 后 计算 最 小 相对 弯曲 半径 尺 i ts 其 中 压 弯 图 2-39 拉 伸 弯 
试验 或 180" 带 垫 模 弯 曲 试验 时 ， 最 小 弯曲 半 
径 Ri =Rr+0.1mmn。 无 垫 模 弯 曲 试验 时 ， 最 小 弯曲 半径 Rii, =0. lmm 〈 试 样 变形 区 外 侧 
表面 在 5 倍 放 大 镜 下 出 现 裂 纹 或 显著 凹陷 时 ) 或 者 R,;, =0mm ( 试 样 变形 区 外 侧 表面 在 5 倍 
放大 镜 下 不 出 现 裂纹 或 显著 凹陷 时 ) 。 






























































图 2-40 压 弯 试验 


























a) b) 








图 2-41 180° 弯 曲 试验 
a) 带 热 模 弯曲 b) 折 羞 弯 


















































表 2-15 弯曲 试验 凸 模 尺 十 
组 号 凸 模 底 部 弧 面 半径 R,/mm 




















0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, LL.0, L1, 1.2, 1.3, 1.4, L.5 











I 
I 1.6, 1.8, 2.0 
亚 pe 克 生 


































































































. 110 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
组 号 凸 模 底部 弧 面 半径 R,/mm 
TV 2.8, 3.2 
V 由 3.2mm 起 始 按 级 差 0. 4mm 连续 或 隔 级 选取 
表 2-16 弯曲 试验 条 件 及 参数 
试 样 尺寸 /mm 停止 试验 
试验 方 ; 数量 评价 指标 试验 参 类 当 
试验 方法 i 数量 评价 指标 试验 参数 条件 备注 
由 大 到 小 选择 
凸 模 或 热 模 尺寸 ， 
组 数 =| 最 小 弯曲 半径 | 试验 速度 为 | 直到 试 样 变形 区 
六 有 ee le 
弯曲 试验 150 和 | 名 组 Res， 匡 小 相 则 [C08 ~ 3) | 处 侧 表面 存 5 信 | gil 放 
性 一 人 0 
3 个 弯曲 半径 R/Vt | x10-tm/s “| 放大 镜 下 出 现 裂 
纹 或 显著 凹陷 时 
停止 














4. 胀 形 - 拉 深 试验 (Stretching - Drawing Test) 














胀 形 - 拉 深 试验 主要 是 指 福井 锥 杯 试验 (Fukui Cone Cupping Test) 。 
图 2-42 所 示 为 GBXT 15825. 6 一 2008 《金属 薄板 成 形 性 能 与 试验 方法 第 6 部 分 : 锥 杯 
试验 》 中 锥 杯 试 验方 法 的 示意 图 。 表 2-17 列 出 了 试 样 与 模具 工作 部 分 尺寸 。 表 2-18 列 出 了 





锥 杯 试 验 条 件 及 参数 。 














图 2-42 





锥 杯 试验 方法 的 示意 图 








试验 时 ， 试 样 放 在 锥 形 贴 模 孔 内 ， 钢 球 压 入 试 样 成 形 为 锥 杯 ， 锥 杯 上 部 徘 材 料 流入 四 模 
成 形 ， 为 拉 深 成 形 ， 底 部 球面 靠 材 料 变 薄 成 形 ， 为 胀 形成 形 。 钢 球 继续 压 和 材料， 直至 杯 底 
侧 壁 发 生 破裂 时 停止 试验 ， 测 量 锥 杯 口 部 最 大 直径 D,, 和 最 小 直径 Dus， 其 平均 值 称 为 锥 





杯 值 CCV， 即 
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1 
CCV 可， (Da 灿 Din ) 
CCV 值 越 大 ， 拉 深 - 胀 形成 形 性 能 越 好 。 
表 2-17 锥 杯 试验 试 样 与 模具 工作 部 分 尺寸 
模具 类 型 
I I 亚 NV 
名 称 Ee 
试 样 厚度 /mm 
0. 50 ~ <0. 80 0.80 ~ <1.00 1.00~ <1.30 1.30~ <1.60 
钢 球 直径 D,/mm 12.70 17. 46 20. 64 26. 99 
凸 模 杆 直 径 d, /mm =D, =D, =D, =D, 
试 样 直径 D6/mm 36 +0.02 50 +0.02 60 +0. 02 78 +0.02 
止 模 孔 直 端 直径 Dy/mm 14. 60 +0.02 19. 95 +0. 02 24. 40 上 0. 02 32. 00 +0. 02 
叫 模 过 渡 圆 角 半 径 ry/mm 3.0 4.0 6.0 8.0 
四 模 孔 锥 角 y/ (?°) 60 + 上 0. 05 60 +0.05 60 + 上 0. 05 60 + 上 0. 05 
凹 模 孔 直 端 有 效 高 度 如 /mm >20 >20 >25 >25 
凹 模 孔 直 端 开口 高 度 hi/mm >5 >5 >5 >5 
表 2-18 锥 杯 试验 条 件 及 参数 
试验 试 样 尺寸 /mm 试验 停止 试验 
一 一 一 数量 评价 指标 及 计算 公式 宙 " 
方法 长 度 区 或 直径 Du 宽度 参数 条 件 
36 ( 板 厚 0.5 ~0. 8) 
a 1 
50 ( 板 厚 0.8 ~1.0) CCV = 本 (Das + Danin )， 并 杯 底 侧 壁 发 生 
WP 厚 1.0~1.3 = | 本 破裂 
《 公 国 上 ) 取 平 均值 必 
78 ( 板 厚 1.3 ~1.6) 




















5. 起 皱 和 起 浪 试验 (Wrinkling Test) 

吉田 起 浪 试验 (Yoshida Wrinkling Test，YWT 或 YBT) 也 被 称 为 方 板 对 角 拉 伸 试 验 ， 是 
由 吉田 清太 (Yoshida) 提出 的 ， 用 以 评价 板 料 在 非 均 匀 拉 伸 下 抗争 能 力 的 试验 ,得 到 广泛 
的 重视 。 试 验 基本 方法 有 两 种 : 单 向 对 角 拉 深 (YBT -1) 及 双向 对 角 拉 深 (YBT -2)。 两 
种 方法 的 试 样 尺寸 、 拉 深 标 距 、 夹 持 宽度 均 相 同 。 试验 时 ,采用 方 板 试 件 (100mm x 
100mm) 沿 对 角 线 方向 施加 拉力 ， 夹 持 宽度 为 40mm。 通 常 以 中 部 标 距 75mm 内 的 拉 应 变 
A7 为 准 ， 以 加 载 - 拱 曲 曲线 临界 点 的 应 变 (Ays) 6 与 A7s =1 时 的 中 心 跨度 s=25mm 内 的 拱 
曲 高 度 h 值 作为 抗皱 性 的 评价 指标 。 

6. 回 弹 试验 (Springback Test) 

回 弹 是 冲压 成 形 过 程 中 不 可 避免 的 物理 现象 。 由 于 冲压 件 在 成 形 过 程 中 不 但 存在 塑性 
形 ， 还 存在 弹性 变形 ， 印 载 后 由 于 弹 4 生变 形 的 恢复 ， 即 产生 回 弹 现象 。 回 强 问 题 的 存在 造 万 
零件 形状 及 尺寸 与 模具 工作 表面 不 符 ， 直 接 影响 冲压 件 质 量 ,， 包 括 表 面 质 量 和 装配 性 能 鲜 
在 冲压 件 的 后 续 装 配 工艺 中 ， 由 于 相 邻 零件 的 回 弹 不 一 至， 给 装配 带 来 困难 ， 影 响 装配 效 








是 /人 
素 
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率 ， 并 可 能 造成 过 大 的 装配 残余 应 力 ， 从 而 影响 焊 装 件 的 使 用 可 靠 性 。 要 使 零件 的 形状 及 尺 
寸 达到 设计 要 求 ， 就 必须 使 冲压 模具 工作 部 分 的 形状 和 尺寸 与 零件 要 求 的 尺寸 和 形状 产生 一 
定 的 偏离 ， 这 个 偏离 程度 取决 于 回 弹 量 的 大 
小 及 分 布 情况 。 
回 弹 试验 以 工件 宽度 方向 中 心 线 处 的 回 180-6% 
弹 角 Ag 来 衡量 各 工件 的 回 弹 量 ，Ab = 6 - 
90°。 由 于 对 称 线 在 翻 边 凸 缘 处 可 能 不 是 一 
条 直线 ， 存 在 微小 波动 ， 故 取 平均 值 9 = 
(9 + 0%) /2， 回 弹 角 测量 示意 图 如 图 图 2-43” 回 弹 角 测量 示意 图 
2-43 所 示 。 图 2-44 所 示 为 采用 弯曲 试验 (V 形 弯曲 试验 和 U 形 弯 曲 试验 测定 板 料 的 回 
弹 量 。 























RR AN 
加 载 仓 载 290 
l 网 
4 
| 4 
| 1 ee 
XXXXXXxXxx 
6262670502620 
0 
Ol 


回 弹 量 A2=2 一 2 








a) b) 























图 2-44 采用 弯曲 试验 测定 板 料 的 回 弹 量 
a) V 形 弯 曲 试验 b) U 形 弯曲 试验 



































7. 凸 耳 试验 

该 试验 适用 于 厚度 0. 10 ~ 3. 00mm 的 
金属 薄板 。 由 于 金属 薄板 的 塑性 平面 各 问 
异性 ， 经 常会 使 拉 深 成 形 零 件 的 口 部 边缘 
凸 站 不 齐 ， 其 中 的 突出 部 分 称 为 凸 耳 。 凸 
耳 是 一 种 比较 普遍 的 现象 ， 它 作为 一 种 成 
形 缺 陷 在 冲压 生产 中 非常 值得 关注 。 凸 耳 
试验 是 以 凸 耳 高 度 和 凸 耳 率 Z. 为 指标 的 金 
属 薄 板 塑 性 平面 各 向 异性 试验 方法 。 该 模 
拟 试验 根据 国家 标准 GB/T 15825. 7 一 2008 
《金属 薄板 成 形 性 能 与 试验 方法 第 7 部 
分 : 凸 耳 试验 》 进 行 ， 凸 耳 试 验 模 具 示 意 
图 如 图 2-45 所 示 。 表 2-19 列 出 了 凸 耳 试 验 模具 工作 尺寸 及 性 能 要 求 ， 表 2-20 列 出 了 凸 耳 
试验 条 件 及 参数 。 









































图 2-45 凸 耳 试 验 模具 示意 图 
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表 2-19 凸 耳 试验 模具 工作 尺寸 及 性 能 要 求 





















































凹 模 内 径 Du/mm 凹 模 圆 角 半 径 mmm 凹 模 和 压 边 轿 工 作 面 4 的 
人 dy, =33mm | d, =50mm | d, =33mm | d,=50mm 表面 粗糙 度 Ra/ pm 
0.1<1<0.2 33.44 50. 44 2.0.02 0s 0.1 

0.2 <t<0.4 33. 88 50. 88 站 人 0 3 0.1 

0.4 <t<0.8 34.76 51. 76 Ei 4.5+0.1 0.8 

0.8 <t<1.6 36. 52 53. 52 5.0707 6.5+0.1 0.8 
1.6<1<3.0 39. 60 56. 60 7:0+82 9.0 4， 1.6 

















注 : dy, =33mm 时 ， r, =3.3+0.05mm; d, =50mm 时 ， mm =5.0 +0.05mm。, 
表 2-20 凸 耳 试验 条 件 及 参数 





试验 试 样 尺寸 /mm 


数量 计算 值 试验 参半 停止 试验 条 件 
方法 长 度 或 直径 D。 计算 人 i 数 停止 试验 条 件 

































































最 大 凸 耳 高 度 ;how = hi 

一 及 过 
平均 凸 耳 峰 高 ， 试 样 拉 深 成 形 为 
下 0 试验 速度 为 《1.6| an 
60( 凸 模 直径 由 = ee Re 里 _ 12) x 10-4 m/s; ba 
33mm) ，90 ( 凸 模 直 | 每 组 >3 个 全 钢材 料 的 初始 压 边 力 | 全 关注 现象 、 杯 体 
| a tN (d =33mm) 、| 非 加 形状 或 不 对 
验 | 区、 斌 由 要 或 上 
、 现 影响 测量 凸 耳 特 





平均 凸 耳 高 度 : hh, =h, 一 
征 的 缺陷 


h 
凸 耳 率 : Z. = 一 < x100% 
几 ， 




















板材 的 成 形 性 是 板 料 极 为 重要 的 属性 之 一 (通常 用 表示 )， 在 实际 冲压 过 程 中 它 不 仅 
与 材料 特性 (Ri、R,,、4。、n、r、 记 和 等) 有关， 也 取决 于 设计 变量 / (d) (包括 毛料 、 零 
件 的 形状 、 尺 寸 ， 模具) 、 过 程 变 量 f (p) (包括 应 力 应 变 状态 、 温 度 、 摩 擦 与 润滑 、 变 形 
速度 ) 以 及 材料 变量 f/ (m) (包括 成 分 、 结 构 、 唱 粒度 、 第 二 相 粒 子 尺 寸 、 形 状 和 分 布 
等 ) ， 不 能 用 一 两 个 或 两 三 个 指标 概括 和 确切 表征 。 但 是 在 现实 生产 中 为 了 用 从 一 般 试 验 中 
获得 的 n、r 值 等 基本 材料 参数 来 评价 板 料 的 成 形 性 能 ， 需 要 在 两 者 之 间 建 立 关系 。 大 量 的 
试验 研究 结果 表明 ， 任 一 典型 的 模拟 成 形 试验 的 性 能 指标 只 与 基本 成 形 性 能 的 某 些 材料 特性 
参数 密切 相关 ， 而 各 国都 在 寻求 用 函数 来 建立 两 者 的 联系 。 通 常 确 定 该 函数 原则 上 有 两 种 方 
法 ， 即 数理 统计 法 和 分 析 计 算法 。 王 先进 等 人 根据 国内 外 研究 情况 总 结 了 几 种 经 验 关系 式 ， 
如 拉 深 试验 LDR = 1.93 +0.00216n +0.226r,， 杯 突 试验 hi ADam 醒 =0.217 + 0. 004747 + 
0. 003927, ， 锥 杯 试验 CCV =0. 525 +0.0134n +0. 0207r，。 




















mm ?》 


2.5.3 成 形 极 限 图 及 其 测试 方法 


金属 薄板 在 不 同 的 应 变 路 径 下 可 以 取得 不 同 的 极限 应 变 ， 这 些 极限 应 变 值 在 坐标 系 中 构 
成 的 极限 应 变 分 布 区 域 ， 以 及 根据 极限 应 变 点 绘 成 的 曲线 称 为 成 形 极限 图 (Forming Limit 
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Diagram，FLD ) ， 其 中 由 极限 应 变 点 绘 成 
的 曲线 称 为 成 形 极限 曲线 (Forming Limit 
Curve，FLC) 。 成 形 极限 图 和 成 形 极限 曲 
线 在 冲压 生产 中 是 分 析 冲 压 成 形 工艺 过 凹 模 
程 能 否 稳定 发 展 的 判 据 ， 而 在 材料 学 方 
面 表征 金属 薄板 在 冲压 过 程 中 抵抗 局 部 
缩 颈 或 破裂 的 成 形 能 

材料 成 形 极限 图 (FLD) 是 按照 国 
家 标准 GB/T 15825. 8 一 2008 《金属 薄板 将 
成 形 性 能 与 试验 方法 第 8 部 分 : 成 形 
极限 图 (FLD) 测定 指南 》 进 行 的 测试 
的 。FLD 试验 模具 如 图 2-46 所 示 。 表 
2-21 列 出 了 成 形 极限 图 试验 条 件 及 参数 。 通 常 使 用 网 格 应 变 分 析 法 (ISO/TR14936: 1998) 
或 其 他 应 变 分 析 法 检测 冲压 成 形 时 的 极限 应 变 。 成 形 极限 图 和 成 形 极 限 曲 线 既 可 以 用 实验 室 
方法 检测 的 极限 应 变数 据 确定 ， 也 可 以 用 实际 冲压 生产 中 积累 的 极限 应 变数 据 确定 。 

表 2-21 成 形 极限 图 试验 条 件 及 参数 


缩 绒 或 破 列 























图 2-46 FLD 试验 模具 














































































































试 样 尺寸 /mm 
方法 | 长 度 思 或 | 数 计算 值 试验 参数 。 | 停止 试验 条 件 备注 
直径 Du ee 
180 180 
160 
成 ua oe 网 格 圆 直径 d， 
形 120 | 十 规格 | e = 2 x100% 式 验 速度 未 规 站 
相同 润滑 定 ， 凸 模 推 荐 使 。 局 部 出 现 缩 颈 | 一 全 
极 | da do de ead Bas ”| 大 尺寸 西 模 可 以 
长 度 自行 确定 条 件 的 材 | e = x100% | 用 直径 为 100mm | 或 开裂 
限 80 | 料 多 于 do 和 取 do =5. 0mm 
证 入 1 区 到 柱 形 到 
图 60 ja 个 计算 极限 应 变 值 
40 
20 


试验 时 ， 将 一 侧 表面 制 有 网 格 的 试 样 置 于 目 模 与 压 边 圈 之 间 ， 压 紧 拉 深 筋 以 外 的 材料 ， 
试 样 中 部 在 外 力作 用 下 产生 变形 ， 其 表面 上 的 网 格 圆 发 生变 形 。 当 某 个 局 部 产生 缩 颈 或 破裂 
时 ， 停 止 试验， 测量 缩 颈 区 或 破裂 区 附近 的 网 格 圆 长 轴 和 得 轴 尺 寸 ， 计 算 板 料 允 许 的 局 部 表 
面 极限 主 应 变量 (el 、e ) 或 (sl 、s )。 

临界 网 格 圆 为 试 样 上 紧 靠 缩 颈 或 裂纹 的 网 格 圆 。 临 界 网 格 圆 的 长 、 短 轴 采 用 显微镜 进行 
测量 ， 并 计算 极限 应 变 ， 随 后 将 试验 点 (e 、el ) 绘制 在 直角 坐标 系 中 便 得 到 成 形 极限 图 
(FLD) 〈 见 图 2-47) ， 成 形 极限 图 中 平面 应 变 区 域 最 低 点 的 ei 便 是 FLD,。 

di-d d, 


-d 
“= 100%, = x*100% 
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d 
sl =ln =In (1 +el), ce, =ln— =In (1 +e,) 
0 0 





d d 
式 中 €1、 €2 工程 主 应 变 ; 
El1、22 真实 主 应 变 ; 





由 一 临界 网 格 圆 长 轴 直 径 ; 
d; 一 一 临界 网 格 圆 短 轴 直 和 从; 
do 网 格 圆 初始 直径 。 
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图 2-47 成 形 极限 图 (FLD) 和 成 形 极限 曲线 (FLC) 








成 形 极限 图 表示 金属 板材 在 各 种 应 变 比 时 所 能 承受 的 极限 应 变 。 金 属 成 形 必须 在 塑性 范 
围 内 进行 ， 从 而 获得 永久 变形 并 保持 由 成 形 所 得 到 的 零件 形状 。 成 形 必 须 超 过 弹性 范围 ， 但 
不 超过 缩 须 的 失 稳 阶段 ， 这 样 讨论 的 范围 就 是 由 弹性 极限 到 失 稳 前 的 均匀 塑性 变形 区 。 薄 板 
成 形 时 受 力 状态 难以 测定 ， 而 变形 结果 比较 容易 获得 ， 因 此 薄板 成 形 主要 研究 应 变 状态 而 非 
应 力 状态 ， 尤 其 是 极限 应 变 状态 ， 成 形 性 能 主要 处 于 极限 应 变 附 近 。 薄 板 成 形 中 的 应 变 状态 
如 图 2-48 所 示 ， 可 以 用 胀 形 和 拉 深 两 种 形式 概括 ， 对 应 于 失 稳 就 是 缩 贷 和 起 皱 。 
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纯 剪 切 等 效 双 向 拉 伸 
5&1==62/2 > 
轴 向 压缩 





冲压 不 存在 的 状态 
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图 2-48 薄板 成 形 中 的 应 变 状态 


国内 外 常用 金属 板材 料 的 标准 、 牌 号 与 性 能 


冲压 材料 的 开发 和 使 用 是 实现 制造 业 可 持续 发 展 的 前 提 和 基础 。 目 前 常见 的 冲压 材料 包 
括 钢 铁 材 料 ( 热 轧钢 板 、 冷 轧钢 板 、 不 锈 钢板 、 涂 镀层 板 等 )、 铝 合金 板 、 镁 合金 板 、 钛 合 
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金 板 等 。 传 统 的 低 强 度 钢板 包括 软 钢 、 无 间隙 原子 钢 ， 冲 压 性 能 非常 好 ,但 强度 较 低 。 传 统 
的 高 强度 钢板 包括 高 强度 无 间 队 原子 钢 、 烘 烤 硬 化 钢 、 各 向 同性 钢 、 高 强度 低 合金 钢 、 马 氏 
体 钢 等 ,虽然 强度 较 软 钢 有 所 提高 ， 冲 压 性 能 也 不 错 ， 但 强度 仍然 偏 低 。 铝 合金 、 镁 合金 、 
铁合金 等 材料 具有 密度 较 小 ， 比 强度 、 比 刚度 较 高 ， 成 形 性 、 加 工 性 能 优良 的 优点 ， 在 材料 
的 节能 、 减 重 、 安 全 过 程 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 但 这 些 材料 也 具有 一 些 目前 无 法 克服 的 缺 
点 ， 如 焊接 性 差 、 冲 压 成 形 性 不 好 、 原 材料 成 本 和 技术 成 本 均 较 高 等 ， 这 些 因素 决定 了 在 目 
前 乃至 今后 较 长 一 段 时 间 内 铝 、 镁 合金 等 材料 不 能 完全 替代 钢板 在 汽车 中 的 使 用 。 为 提高 钢 
铁 材 料 的 竞争 能 力 ， 包 括 提高 汽车 的 功能 ， 满 足 节能 降 耗 要 求 ， 并 使 汽车 制造 成 本 下 降 ， 就 
必然 导致 先进 高 强度 钢 AHSS 的 开发 和 应 用 。2005 年 以 后 面市 的 轿车 中 ， 高 强度 钢 、 超 高 
强度 钢 的 使 用 比例 达到 45% ~68% 。 

因此 ， 国 内 外 钢铁 企业 十 分 注重 先进 高 强度 汽车 钢板 AHSS 的 开发 研究 ，DP 钢 、TRIP 
钢 、CP 钢 和 MART 钢 等 先进 高 强度 钢 在 汽车 部 件 上 的 用 量 明 显 增加 ， 第 二 代 先 进 高 强度 钢 
TWIP、 第 三 代 先进 高 强度 钢 QP 等 钢 种 的 开发 与 商业 化 生产 也 在 积极 探索 中 。 先 进 高 强度 钢 
都 具有 各 自 的 特点 ， 可 以 根据 实际 需要 来 确定 使 用 的 材料 。 

双 相 钢 (Dual Phase Steel，DP) 是 由 软 的 铁 素 体 和 硬 的 马 氏 体 两 种 相 组 成 的 ， 但 在 实 
际 生 产 过 程 中 也 可 能 存在 少量 残留 奥 氏 体 。 由 于 金 相 组 织 的 基体 为 铁 素 体 ， 所 以 它 的 伸 长 率 
相当 高 ， 塑 性 相当 好 ， 接 近 于 添加 了 等 元 素 形成 固溶体 的 传统 高 强度 钢板 。 由 于 钢 中 硬 质 
相 马 氏 体 和 软 质 相 铁 素 体 之 间 的 应 变 不 协调 ， 进 行 压力 加 工时 会 引起 相当 高 的 加 工 硬化 ， 致 
使 DP 钢 具 有 高 的 抗 拉 强度 ， 良 好 的 延展 性 和 成 形 性 。 因 此 它 被 用 于 对 加 工 性 有 严格 要 求 的 
薄板 冲压 件 ， 如 车 门 加 强 板 、 行 李 箱 盖 板 和 保险 杠 等 。 

相 变 诱导 塑性 钢 (Transformation Induced Plasticity ，TRIP) ， 在 铁 素 体 和 贝 氏 体 构成 的 基 
体 相 中 ， 分 散 着 马 氏 体 以 及 体积 分 数 为 百 分 之 几 到 30% 的 残留 奥 氏 体 ， 这 些 残留 奥 氏 体 在 
加 工时 ， 会 再 转变 为 马 氏 体 ， 引 起 材料 强度 的 提高 ， 并 且 抗 冲击 性 大 大 提高 。 目 前 世界 各 大 
钢铁 公司 生产 的 DP 钢 和 TRIP 钢 的 抗 拉 强 度 均 已 达到 590 ~980MPa， 已 进入 实用 化 阶段 。 
TRIP 钢 主 要 用 来 制作 汽车 的 挡 板 、 底 盘 部 件 、 和 车 轮 轮 畏 、 和 车门 冲 击 梁 、 前 端 车 架 纵 梁 、 转 
向 拉杆 下 辟 以 及 各 车 身 立柱 等 。 此 外 ，DP 和 TRIP 钢板 也 作为 热 镀 锌 和 Zn - Ni 电镀 锌 的 基 
板 ， 以 生产 高 强度 、 高 塑性 、 高 拉 深 上 胀 形 性 以 及 高 耐 蚀 性 的 镀 锌 板 。 

复 相 钢 (Complex Phases Steel，CP) 的 金 相 组 织 主 要 以 铁 素 体 和 (或) 贝 氏 体 为 基体 ， 
并 且 通 常 分 布 少量 的 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 和 珠光 体 组 织 。 通 过 添加 微 合 金 元 素 下 或 Nb， 形 
成 细 化 唱 粒 或 析出 强化 的 效应 。 这 种 钢 具 有 非常 高 的 抗 拉 强 度 ， 与 同等 抗 拉 强 度 的 双 相 钢 相 
比 ， 其 届 服 强度 明显 要 高 很 多 。 通 过 相 变 强化 以 及 析出 强化 的 复合 作用 ，CP 钢 的 强度 可 达 
800 ~1000MPa， 具 有 和 较 高 的 冲击 吸收 能 量 和 扩 孔 性 能 ， 特 别 适 合 于 汽车 的 车 门 防 撞 杆 、 保 
险 杠 和 B 立柱 等 安全 零件 。 

马 氏 体 钢 (Martensitic Steel，MART) 的 显 微 组 织 几 乎 全 部 为 马 开 体 组 织 。 主 要 是 通过 
高 温 奥 氏 体 组 织 快速 溢 火 转变 为 板 条 马 氏 体 组 织 ， 可 通过 热 轧 、 冷 轧 、 连 续 退 火 或 成 形 后 退 
火 来 实现 ， 马 氏 体 钢 具 有 和 较 高 的 抗 拉 强度 ， 最 高 可 达 1600MPa， 需 进行 回 火 处 理 以 改善 塑 
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性 ， 使 其 在 如 此 高 的 强度 下 ， 仍 具有 足够 的 成 形 性 能 ， 是 目前 商业 化 高 强度 钢板 中 强度 级 别 
最 高 的 钢 种 。 通 常 只 能 用 辊 压 成 形 生产 或 冲压 形状 简单 的 零件 ， 主 要 用 于 成 形 要 求 不 高 的 车 
门 防 撞 杆 等 零件 以 代替 管状 零件 ， 降 低 制 造成 本 。 

铁 素 体 - 贝 氏 体 钢 (FB) 也 称 为 延伸 翻 边 〈 凸 缘 ) 钢 (Stretch Flangable Steel) 或 高 扩 
孔 钢 (High Hole Expansion Steel) ， 这 是 因为 它 具 有 良好 的 扩 孔 性 能 ( 即 凸 缘 翻 边 能 力 )。 
FB 钢 的 金 相 组 织 由 铁 素 体 和 贝 氏 体 组 成 。FB 钢 可 用 来 制造 热 轧 产 品 ， 其 主要 优点 是 具有 良 
好 的 扩 孔 性 能 、 抗 碰撞 性 能 和 优良 的 抗 疲 劳 性 能 。 与 HSLA 钢 相 比 ，FB 钢 在 同等 届 服 强度 
的 情况 下 ， 增 大 了 总 的 伸 长 率 ， 同 时 也 具有 较 高 的 加 工人 硬化 指数 n。 此 外 由 于 FB 钢 具 有 良 
好 的 焊接 性 ， 所 以 它 被 考虑 用 来 生产 冲压 大 、 中 型 车 身 覆 盖 件 的 激光 拼 焊 板 环 或 汽车 底盘 、 
车 轮 等 载重 件 。 

挛 晶 诱导 塑性 钢 (Twinning Induced Plasticity ，TWIP) 室温 下 的 显 微 组 织 为 稳定 的 奥 氏 
体 ， 而 在 变形 过 程 中 由 于 应 变 的 作用 使 其 晶 粒 内 部 产生 机 械 挛 晶 并 诱导 塑性 ( 即 TWIP 效 
应 ) ， 从 而 保证 了 其 优良 的 塑性 。TWIP 钢 的 成 分 通常 主要 是 Fe， 添 加 质量 分 数 为 25% ~ 
30% 的 Mn， 并 加 入 少量 Al 和 Si， 也 可 再 加 入 少量 的 NN、V、Mo、Cu 、 下 、Nb 等 微 合金 元 
素 。TWIP 钢 兼 有 极 高 的 强度 和 极 高 的 成 形 性 ， 其 抗 拉 强度 高 于 1000MPa， 最 新 的 研究 成 果 
表明 ， 它 的 伸 长 率 可 达 60% ~95% , n 值 增 至 0.4。 高 的 加 工人 硬化 率 使 其 具有 很 强 的 能 量 吸 
收 能 力 ， 所 以 该 钢 种 是 非常 有 前 途 的 汽车 用 结构 材料 。 但 TWIP 钢 的 冶炼 、 连 铸 工 艺 ， 钢 材 
的 延迟 断裂 、 切 口 敏感 性 以 及 可 涂 镀 性 能 都 是 阻 得 此 钢 得 到 广泛 应 用 的 生产 技术 难题 。 

热 成 形 钢 (Heat Forming Steel，HFS) 是 为 了 解决 高 强度 钢 在 热处理 过 程 中 和 热处理 
后 ， 难 于 保持 其 几何 形状 的 问题 而 开发 的 高 强度 钢 。 主 要 工艺 过 程 是 将 高 强度 钢 制品 先 在 模 
有 具 中 来 紧 ， 而 后 在 加 热 炉 中 加 热 或 是 采用 感应 加 热 ， 并 随即 在 模具 中 冷却 硬化 。 这 种 钢 都 具 
有 良好 的 焊接 性 ， 且 适合 后 续 进 行 电镀 锌 和 热 淄 匀 处理。 常见 钢 种 牌号 为 22MnB5。 目 前 达 
到 U -NCAP 磁 撞 4 星 级 或 5 星 级 水 平 的 乘 用 车 型 ， 其 安全 件 (A、B、C 柱 ， 保 险 枉 ， 防 撞 
梁 等 ) 大 多 数 采用 了 抗 拉 强度 为 1500MPa、 届 服 强 度 为 1200MPa 的 热 成 形 高 强度 钢 。 

滩 火 分 离 钢 (Quenching and Partitioning，QP) 是 本 G. Speer 等 人 提出 的 ， 是 一 种 具有 良 
好 成 形 性 和 断裂 韧 度 的 高 强度 钢 。Q -了 工艺 的 机 理 是 基于 碳 在 马 氏 体 和 奥 氏 体 混 合 组 织 
扩散 规律 的 一 种 新 的 认识 与 理解 。 主 要 是 控制 完全 奥 氏 体 化 后 淳 火 形成 部 分 马 氏 体 的 量 ， 然 
后 通过 碳 分 配 热处理 工艺 使 得 碳 从 过 饱和 的 马 氏 体 中 转移 到 残留 奥 氏 体 中 ， 使 残留 奥 氏 体 稳 
定 存 在 于 室温 条 件 下 。 在 受到 外 力作 用 时 ， 发 生 类 似 TRIP 效应 ， 获 得 高 强度 的 同时 获得 高 
伸 长 率 。QP 钢 属于 第 三 代 先 进 高 强度 钢 AHSS， 通 常 可 以 达到 的 力学 性 能 范围 为 抗 拉 强 
度 800 ~1500MPa， 伸 长 率 15% ~40% 。 目 前 ， 国 内 外 对 Q -P 工 艺 的 研究 还 处 于 起 步 阶段 ， 
主要 研究 集中 于 中 碳 高 硅 合 金 棒 材 ， 或 在 TRIP 钢 的 基础 上 使 用 Q -P 工艺 进行 改进 研究 ， 
不 够 系统 深入 ， 而 相关 的 理论 研究 仅 处 于 初步 探索 阶段 。 由 于 QP 钢 具 有 高 强度 和 高 塑性 的 
综合 性 能 ， 作 为 汽车 结构 用 钢 ， 可 大 大 减轻 车 体重 量 ， 增 强 车 体 抵抗 撞击 的 能 力 ， 提 高 汽车 
运行 的 安全 性 ， 具有 很 好 的 发 展 前 景 。 

虽然 高 强度 钢 的 种 类 较 多 ， 强 度 和 塑性 匹配 也 好 ， 具 有 和 良好 的 发 展 前 景 ， 但 是 要 大 规模 
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使 用 AHSS 还 存在 一 些 困难 ， 主 要 的 限制 性 因素 有 : 

1) 制造 工艺 复杂 ， 获 得 较为 困难 。 

2) 传统 的 成 形 技 术 不 适合 加 工 高 强度 钢 ， 汽 车 制造 三 需要 改造 或 更 换 现 有 设备 ， 在 设 
备 方面 进行 大 规模 投资 。 

3) 目前 还 有 一 些 应 用 性 能 试验 需要 完善 ， 需 要 大 量 实践 数据 来 指导 生产 ， 需 要 人 研究 适 
合 于 高 强度 钢 的 冲压 成 形 方 法 ， 解决 各 类 高 强度 钢 的 激光 拼 焊 及 拼 焊 板 成 形 ， 高 强度 钢 零 件 
之 间 的 点 焊 ， 高 强度 钢 和 零件 的 磷 化 、 后 续 涂 装 、 回 弹 、 延 迟 断 裂 等 问题 。 

本 方 内容 主要 是 介绍 国内 外 常见 的 冲压 材料 牌号 和 相关 标准 ， 以 及 典型 牌号 的 化 学 成 分 
及 其 相关 的 力学 性 能 。 主 要 针对 冷 轧 钢板 ， 冷 轧 热 镀 镑 、 电 镀 锌 及 彩 涂 钢板 ， 热 轧钢 板 与 钢 
带 ， 不 锈 钢板 ， 铝 合金 板 ， 镁 合金 板 ， 钛 合金 板 七 个 方面 进行 了 典型 牌号 和 最 新 材料 标准 介 
绍 ， 包 括 美国 、 欧 洲 〈 英 国 、 德 国 等 ) 、 日 本 以 及 中 国 等 国家 标准 ， 以 及 典型 生产 企业 标准 
和 材料 的 实际 性 能 指标 ， 同 时 从 成 分 和 性 能 的 角度 阐述 和 对 比 冲压 材料 ， 并 对 照 了 各 国 典 型 
有 牌号， 更 方便 科 拉 工作 者 研究 和 使 用 这 些 冲 压 材料 。 


2.6.1 冷 轧 钢板 


1. 各 国 冷 轧 钢板 标准 (规格 、 成 分 与 性 能 ) 概述 

目前 关于 普通 强度 各 冲压 级 冷 轧钢 板 的 标准 主要 有 : 

1) 美国 ASTM A1008/A1008M: 2007《 冷 轧钢 板 钢 带 》。 

2) 德国 DIN EN 10130: 2006《 冷 轧钢 板 钢 带 》。 

3) 日 本 JS G3141: 2009《 冷 轧钢 板 及 钢 带 》。 

4) 中 国 GB/T 5213 -2008《 冷 轧 低 碳 钢 板 及 钢 带 》。 

GBZT 5213 一 2008《 冷 轧 低 碳 钢板 及 钢 带 》 主要 根据 国内 冷 轧 低 碳 钢板 及 钢 带 的 生产 、 
使 用 情况 ， 同 时 参考 EN 10130: 2006《 冷 成 形 用 冷 轧 低 碳 扁平 钢材 一 一 交 货 技术 条 件 》( 英 
文 版 ) ， 对 GBAT 5213 一 2001《 深 种 压 用 冷 轧 薄 钢 板 及 钢 带 》 的 标准 名 称 进 行 了 修订 ， 改 为 
《 冷 轧 低 碳 钢板 及 钢 带 》， 适 用 于 汽车 、 家 电 等 行业 使 用 的 厚度 为 0.30 ~ 3. Smm 的 冷 轧 低 碳 
钢板 及 钢 带 。 同 时 对 主要 技术 内 容 进 行 了 大 量 的 修改 ， 从 而 部 分 指标 达到 和 超过 国外 标准 要 
求 ， 以 下 为 主要 修改 内 容 : 修改 了 牌号 命名 方法 ; 增加 了 一 般 用 和 冲压 用 钢 级 DC01 、DC03 
以 及 特 超 深 冲 用 钢 级 DC07; 表面 质量 级 别 由 两 种 修改 为 三 种 ; 尺寸、 外形 、 重 量 及 允许 偏 
差 直接 采用 GBMT 708; 调整 了 对 化 学 成 分 的 规定 ; 取消 了 SC1 按 拉 深 级 别 分 为 F、HF 和 ZF 
三 个 级 别 的 规定 以 及 杯 突 、 弯 曲 和 人 金 相 的 规定 ; 表面 结构 中 增加 了 表面 粗糙 度 Ra 的 要 求 ; 
对 于 以 钢 带 状态 交 货 的 产品 ， 其 表面 有 缺陷 的 部 分 的 长 度 由 8% 调整 为 6%。 参 照 EN 
10130: 2006, 设置 了 DC01、DC03、DC04、DC05、DC06、DC07 六 个 冲压 级 别 ， 其 屈服 强 
度 分 别 为 不 大 于 280MPa 、240MPa 、210MPa 、180MPa 、170MPa 、150MPa， 对 应 的 抗 拉 强 度 
要 求 分 别 为 270 ~ 410MPa、270 ~ 370MPa 、270 ~ 350MPa 、270 ~ 330MPa 、270 ~ 330MPa、 
250 ~310MPa， 对 应 的 断后 伸 长 率 4so 值 分 别 要 求 不 小 于 28% 、34% 、38% 、40% 、41% 、 
44% ，roo 值 除了 DC01 无 限制 外 ， 其 余 分 别 要 求 不 小 于 1.3、1.6、1.9、2.1、2.5，no 值 只 
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对 DC04、DC05、DC06、DC07 进行 了 规定 ,分 别 要 求 不 小 于 0.18、0.20、0.22、0.23。 由 
此 可 见 ，GBZT 5213 一 2008 与 EN 10130: 2006 接轨 ， 人 性 能 指标 要 求 相 比 基 本 一 致 ， 伸 长 率 
测定 均 为 4% 值 ， 只 是 在 成 分 上 对 DC06、DC07 的 Mn 元 素 的 质量 分 数 上 限 分 别 由 EN 10130: 
2006 规定 的 0. 25% 和 0. 20% 提高 到 0.30% 和 0.25% ， 并 增加 了 对 铝 含量 的 要 求 ， 同 时 
DC05 的 屈服 强度 下 限 由 140MPa 调整 到 120MPa。 

GB/T 5213 一 2008 与 美国 ASTM A1008/A1008M: 2007 相 比 ， 增 加 了 DC06、DC07 两 个 
牌号 ， 但 比 ASTM A1008M: 2007 缺少 了 对 成 分 中 微 合 金 元 素 的 详细 规定 ，ASTM A1008/ 
Al1008M: 2007 分 为 CS、DS、DDS、EDDS 四 个 级 别 ， 其 对 应 的 屈服 强度 范围 为 140 ~ 
275MPa 、150 ~ 240MPa 、115 ~ 200MPa 、105 ~ 170MPa， 对 应 的 伸 长 率 45 值 分 别 为 不 小 于 
30% 、36% 、38% 、40% ,对 DS、DDS、EDDS 的 > 值 和 7 值 规定 了 上 下 限 范围 ，r 值 分 别 
为 1.3~1.7、1.4~1.8、1.7 ~2.1, nn 值 分 别 为 0.17 ~0.22、0.20 ~0.25、0.23 ~0.27。 

GB/T 5213 一 2008 与 JIS G3141: 2009 相 比 成 分 上 增加 对 Al 和 Ti 的 要 求 ， 与 SPCC、 
SPCCT 、SPCD 、SPCE 、SPCF 、SPCG 相对 应 并 增加 了 DC07 级 别 ， 力 学 性 能 方面 最 大 的 区 别 
在 于 不 同 板 厚 的 断后 伸 长 率 由 JIS G3141: 2009 规定 的 4;o 值 的 28% ~39% 、30% ~41%、 
32% ~43% 、40% ~45% 、42% ~ 46% 调整 到 hg。 值 的 不 小 于 28% 、34% 、38% 、40% 、 
41% ，DC07 为 44% (标准 对 应 的 试 样 分 别 为 JS Z2201 : 1998 的 5# 试 样 、GB/AT 228 的 P6 
试 样 )。 届 服 强 度 上 限 随 着 冲压 级 别 的 增加 而 降低 ，JIS G3141: 2009 中 各 级 别 上 限 要 求 为 
190 ~240MPa， 抗 拉 强 度 三 270MPa。 

关于 高 强度 可 成 形 冷 轧钢 板 的 标准 主要 有 : 

1) 美国 冷 轧 钢板 及 钢 带 标准 ASTM A1008/A1008M: 2007。 

2) 美国 汽车 工程 师 协 会 标准 SAE J2745: 2007《 汽 车 用 先进 高 强度 钢板 及 钢 带 产品 的 
分 类 和 性 能 》。 

3) 美国 汽车 工程 师 协 会 标准 SAE J2340 : 1999 《高 强度 和 超 高 强度 汽车 钢板 》。 

4) 欧洲 标准 EN 10268 : 2006《 冷 成 形 用 高 届 服 强度 冷 轧 扁 平 材 的 一 般 交 货 技术 条 件 》。 

5) 日 本 汽车 用 高 强度 可 成 形 冷 轧钢 板 和 钢 带 标准 JIS G3135 : 2006。 

6) 中 国 汽车 用 高 强度 冷 连 轧钢 板 及 钢 带 系列 标准 GB/T 20564. 1 ~20564.7 

7) 中 国标 准 GBAT 13237 一 1991 《优质 碳 素 结构 钢 冷 轧 薄 钢板 和 钢 带 》。 

目前 国内 先进 高 强度 汽车 用 钢板 及 钢 带 的 标准 已 完善 ， GB/AT 20564《 汽 车 用 高 强度 冷 
连 轧 钢板 及 钢 带 》 分 为 7 个 部 分 : 第 1 部 分 烘 烤 硬化 钢 、 第 2 部 分 双 相 钢 、 第 3 部 分 高 强度 
无 间 际 原子 钢 、 第 4 部 分 低 合 金 高 强度 钢 、 第 5 部 分 各 向 同性 钢 、 第 6 部 分 相 变 诱导 塑性 
钢 、 第 7 部 分 马 氏 体 钢 。 另 外 虽然 标准 GBXT 13237 一 1991 《优质 碳 素 结构 钢 冷 轧 薄 钢板 和 
钢 带 》 已 落后 ,但 由 于 目前 国内 汽车 用 冷 轧 高 强度 钢板 的 旧 牌 号 仍 有 部 分 企业 在 使 用 ， 
此 也 进行 了 列举 。 

目前 普通 强度 钢板 包括 软 钢 和 无 间隙 原子 钢 ， 通 常 届 服 强度 在 180MPa 以 下 ; 传统 高 强 
度 钢 主 要 包括 高 强度 无 间 隐 原子 钢 、 烘 烤 硬 化 钢 、 各 向 同性 钢 、 含 磷 钢 和 高 强度 低 合金 钢 
等 ， 屈 服 强度 不 小 于 180 ~420MPa， 抗 拉 强 度 不 小 于 280 ~ 470MPa; 先进 高 强度 钢 包括 DP 
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钢 、TRIP 钢 和 MART 钢 ， 目 前 QP 钢 等 还 没有 相关 标准 制定 。 通 稼 先进 高 强 钢 强 度 级 别 较 
高 ， 屈 服 强度 不 小 于 260 ~ 1200MPa， 抗 拉 强 度 不 小 于 390 ~ 1500MPa。 
2. 国内 外 普通 强度 各 冲压 级 冷 轧钢 板 牌号 及 标准 
以 下 是 国内 外 普通 强度 各 冲压 级 冷 轧钢 板 部 分 典型 标准 的 内 容 简 介 ( 表 2-22 ~ 
表 2-29) ， 主 要 包括 美国 、 德 国 、 日 本 及 中 国 的 各 强度 级 别 对 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 表面 质 
量 的 要 求 。 由 于 篇 幅 有 限 ， 只 摘录 部 分 内 容 供 参考 ， 详 细 内 容 请 参照 相关 最 新 标准 内 容 。 
表 2-22 美国 普通 强度 各 冲压 级 冷 轧钢 板 CS、DS、DDS、EDDS 的 化 学 成 分 



































(质量 分 数 ， 除 特殊 说 明 外 均 为 不 大 于 ) (ASTM A1008M: 2007) (%) 
钢 种 C Mn 了 S Al Si Cu | Ni | Cr2 | Mo V Nb | To |N |B 
CS-A9.9.62| 0.10 10.60 |0.030|0.035| 一 | 一 |0.20®| 0.20 |0.15 |0.06 |0.008|10.00810.025| 一 | 一 
CS_B® .02 ~0.15| 0.60 |0.03010.035| 一 | 一 |0.20®| 0.20 |0.15 |0.06 10.008|10.00810.025| 一 | 一 
?| 0.08 |0.60|0.10 10.035| 一 | 一 |0.20®|0.20 |0.15 |0.06 10.00810.008|10.025| 一 | 一 
0.08 |0.50 |0.02010.030|>0.01| 一 |0.20 |0.20 |0.15 |0.06 10.008|10.00810.025| 一 | 一 
DS-B 0.02~0.08 0.50 |0.02010.030j>0.02| 一 |0.20 |0.20 |0.15 | 0.06 10.00810.00810.025| 一 | 一 
DDS®'® 0.06 |0.50 |0.02010.025|>0.01| 一 |0.20 |0.20 |0.15 |0.06 |0.008 0.008|0.025|— | 一 
EDDS® 0.02 |0.40 |0.02010.020|>0.01 一 10.10 10.10 10.15 |10.03 10.10 10.10 10.15 | 一 | 一 















































中 一 表示 无 特殊 要 求 ， 但 成 分 报告 中 须 注 明 。 
@) 当 wc 不 高 于 0. 05 儿 时 ，wc 大 0.25% 。 

@ 当 wc 高 于 0.02% 时 ， 人 允许 添加 wr; 大 3. 40N +1.5ws 或 zm 近 0.025% 。 
@ 当 要 求 铝 脱氧 时 ， 对 于 CS 来 说 ,wn1 宇 0. 01%。 

@) 类 型 B 的 we 应 高 于 0.02% 。 

@ 根据 客户 要 求 ， 允 许 选择 真空 脱 气 、 成 分 均匀 化 处 理 。 
@ 当 wc 0.02% 时 ， 人 允许 添 加 wy 0. 10% ，wc 和 0. 10% ,wr 二 0. 15% 。 
当 为 合金 钢 时 ，Cu 为 最 低 加 入 量 ， 非 合金 钢 时 ， 合 金 Cu 为 最 高 加 入 量 。 
@ 如果 最 终 为 连续 退火 工序 ， 客 户 可 以 选择 @ 和 @ 状 态 。 

@ 可 以 选择 真空 脱 气 、 成 分 均匀 化 处 理 。 















































表 2-23 美国 普通 强度 各 冲压 级 冷 轧钢 板 CS、DS、DDS、EDDS 的 力 
学 性 能 了?,2 (ASTM A1008/A1008M: 2007) 





















































[i 三 服 . 图 
是 服 强度 最 小 值 和 
/ksi /MPa 
CS—- (A, B, C) 20 ~40 140 ~275 三 30 © © 
DS- (A, B) 22 ~35 150 ~240 三 36 1.3~1.7 0.17 ~0.22 
DDS 17 ~29 115 ~200 三 38 1.4~1.8 0.20 ~0.26 
EDDS 15 ~25 105 ~ 170 三 40 1.7~2.1 0.23 ~0.27 
Qa 力学 性 能 适应 于 全 部 厚度 ， 随 着 厚度 的 较 小 ， 届 服 强 度 增 大 ， 而 伸 长 率 降低 、 成 形 性 能 指标 下 降 。 
@ 典型 力学 性 能 是 正常 值 ， 当 提供 特殊 用 途 时 可 以 选择 超出 该 范围 的 指标 。 


















































@) 届 服 强度 和 伸 长 率 的 测量 根据 试验 方法 和 A370 标准 选择 轧 向 试 样 。 
7, 值 的 测量 根据 试验 方法 E517。 

Q) n 值 测量 的 根据 试验 方法 E646。 

@) 无 限制 。 
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表 2-24 德国 普通 强度 各 冲压 级 冷 轧 钢板 及 钢 带 化 学 成 分 和 力学 性 能 (DIN EN 10130: 2006) 
























































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ， %), 不 大 于 Re R, Asgo 790 7290 
钢 种 “| 欧盟 钢 号 | 表面 质量 拉 伸 应 变 痕 (%) 9 
C P 3 Mn T: | /MPa | /MPa | 不 小 于 | 不 小 于 
不 小 于 
A Pt 
270/ 
DC01 1. 0330 3 个 月 |0.12 |0.04510.045|10.60 | 一 | 一 /280 2 28 = = 
不 ! 1 现 
A 6 个 270/ 
DC03 1. 0347 0. 10 |0.03510.035| 0.45 | 一 | 一 /240 34 1.3 一 
B 6 个 月 370 
A 6 个 月 270/ 
DC04 1. 0338 0.08 |0.03010.03010.40 | 一 | 一 /210 38 1.6 | 0.180 
B 6 个 月 350 
A 6 个 月 270/ 
DC05 1. 0312 0.06 |0.025|10.025| 0.35 | 一 | 一 /180 40 1.9 | 0.200 
B 6 个 月 330 
A 无 限制 270/ 
DC06 1. 0873 0. 02 10. 020 |0. 020 | 0.25 | 0.3j | 一 /170 41 2.1 | 0.220 
B 无 限 钼 330 
A 无 限制 270/ 
DC07 1. 0898 0.01 10. 020 |0. 020 | 0. 20 | 0.2j |—/150 44 2.5 | 0.230 
B 无 限制 310 
注 : 根据 客户 需要 ，DC01、DC03 、DC04 、DC05 的 届 服 强度 下 限 可 以 考虑 到 140MPa，DC01 的 届 服 强度 上 限 280MPa 
只 保证 8 天 以 内 有 效 。DC06 的 屈服 强度 下 限 为 120MPa， 而 DC07 的 屈服 强度 低 至 100MPa。j 表示 其 中 人 Ti 可 以 被 





Nb 代替 ， C 和 N 元 素 必须 完全 固定 。 
表 2-25 德国 普通 强度 各 冲压 级 冷 轧 钢板 及 钢 带 表面 质量 要 求 (DIN EN 10130: 2006 ) 
质量 等 级 表面 特征 















































产品 两 个 表面 中 较 好 的 一 面 不 低 于 FC 表面 的 要 求 ， 并 经 油 石 研 磨 后 不 存在 辊 印 、 压 痕 等 产 
FD (05) 生 的 明显 亮点 ， 另 一 面 至 少 达到 FC 表面 的 要 求 。 两 个 表面 不 得 存在 明显 残 碳 、 灰 侍 、 油 斑 等 
影响 洁净 度 的 缺陷 












































产品 两 个 表面 中 较 好 的 一 面 与 FB 等 级 相 比 对 缺陷 进一步 限制 ， 即 不 能 影响 涂 漆 后 或 镀层 后 



























































FC (04) CD Es 
的 外 观 质量 。 另 一 面 必须 至 少 达 到 FB 表面 的 要 求 
二 人 允许 存在 不 影响 成 形 性 能 及 涂 、 镀 附着 力 的 缺陷 ， 如 无 手感 少量 小 气泡 、 小 划 痕 、 小 辊 印 、 
轻微 划 伤 、 轻 微 氧化 色 及 轻微 乳化 液 斑 
FA 适合 于 客户 对 表面 质量 没有 规定 和 要 求 的 产品 


表 2-26 日 本 普通 强度 各 冲压 级 冷 轧钢 板 及 钢 带 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (JIS G3141: 2009) (%) 





























钢 种 C Mn P S 
SPCC <0.15 <0.60 <0.100 <0.050 
SPCD <0. 12 <0.50 <0.040 <0.040 
SPCE <0.10 <0.45 <0. 030 <0. 030 
SPCF <0.08 <0.45 <0. 030 <0. 030 
SPCGag <0. 02 <0.25 <0.020 <0.020 





QD 按照 客户 要 求 ，Mn 、P 的 成 分 上 限 值 可 以 变化 ， 也 可 以 添加 除 表 中 所 列 以 外 的 微 合金 元 素 。 
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表 2-27 日 本 普通 强度 各 冲压 级 冷 轧钢 板 及 钢 带 力学 性 能 (JI G3141: 2009 ) 

































































届 服 强度 抗 拉 强 度 
人 的 伸 长 率 4s。(%) 
/MPa /MPa 
钢 种 厚度 /mm 厚度 /mm 
=0.25 =0.25 |0.25 ~0.30|0.30~0.4010.40~0.60|0.60~1.0|1.0~1.6|1.6~2.5 | =2.5 
SPCC = = = EE 二 
SPCCT 四 >270 >28 >31 >34 >36 >37 >38 >39 
SPCD ( <240) >270 >30 >33 >36 >38 >39 >40 >41 
SPCE ( <220) >270 >32 >35 >38 >40 >41 >42 >43 
SPCF® ( <210) >270 二 3 >40 >42 >43 >44 >45 
SPCG® ( <190) >270 一 一 >42 >44 > 45 > 46 
QD SPCC 为 无 特殊 要 求 ， 但 成 分 报告 中 须 注 明 。 
@ SPCF 、SPCG 的 非 时 效 期 为 出 厂 6 个 月 内 。SPCG 的 > 值 要 求 1.5 ( 板 厚 0.5 ~1.0mm) 或 =1.4 ( 板 厚 1.0 ~ 






















































































1.6mm) 。 
表 2-28 中 国 普 通 强 度 各 冲压 级 冷 轧钢 板 及 钢 带 化 学 成 分 及 力学 性 能 
(旧版 标准 GB/T 5213 一 2001) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 断后 伸 长 率 
公称 厚度 | 届 服 强度 | 抗 拉 强度 
牌号 公称 厚度 | 屈服 强度 | 抗 拉 强度 Aso (%) n 了 
C Si Mn 了 S Al、 Ti /mm /MPa /MPa 
(bo =20mm, Lo =80mm) 
<0. 50 
<240 三 34 
0.02 >0.50~ 270 ~ 
SC1 | <0.08|=<0.03|=<0.40|<0.020/<0.025 一 <230 三 36 7o 二 018 |rwm 宇 1.6 
~0.07 0.70 350 
<210 三 38 
>0.70 
SC2 | <0.01|=<0.03|=<0.30|<0.020<0.020 一 |=<0.20,0.70~1.50 <180 270 ~330 三 40 mo 三 020 |rw =1.9 
SC3 |<0.008 <0.03|=<0.30|<0.020<0.020 一 |=<0.20,0.70~1.50 <180 270 ~350 =38 n=0.22 | r=1.8 
注 : SC1 可 适当 添加 下、Nb 等 元 素 ，SC2 、SC3 可 适当 添加 Nb 等 元 素 。 拉 伸 试 样 取 横向 试 样 。b, 为 宽度 ，1 为 试 样 
标 距 ，noo 、roo 值 仅 适 于 厚度 二 0. 5mm 的 情况 ， 当 厚度 >2mm 时 ，roo 值 允许 降低 0.2。 n= (no +2nys +noo) /4， 





r= (ro +2ras +ro0) /4。 


表 2-29 中 国 普通 强度 各 冲压 级 冷 轧 低 碳 钢板 及 钢 带 化 学 成 分 及 力学 性 能 
(新 版 标准 GB/T 5213 一 2008) 








®,@ 
Aso” (%) ® ® 























化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) 六 n 
钢 种 (Lo=80mm,| 90 90 拉 伸 应 变 痕 
a = b=20mm) | 不 小 于 不 小 于 
C Mn Al 了 S Ti® 不 小 于 
DC01® | <0. 12 | <0. 60 |=0. 020<0.045<0.045 ”一 280@ 270~410 28 一 一 |3 个 月 不 出 现 
DC03 |=<0.10|=<0.45|=0.020=<0.035<0.035 ”一 240 270 ~370 34 1.3 | 一 16 个 月 不 出 现 
DC04 |=<0.08|=<0.40|=0.020=<0.030=<0.030 ”一 210 270 ~350 38 1.6 | 0.18 | 6 个 月 不 出 现 
































































































































第 2 章 冲压 用 金属 板材 料 123 、 
( 续 ) 
No A Ru @ 本 ja 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) oy | | | 
钢 种 Rm2 “| om | (mo=8omm,| % | % | 拉 伸 应 变 痕 
四 一 一 MPa 不 | “MEa | b=20mm) 不 小 于 不 小 于 
C Mn | AD | P S Ti® 大 荐 不 小 于 
DC05 |=<0.06|=<0.35|=0.015<0.025<0.025 ”一 180 270 ~330 40 1.9 | 0.20 | 6 个 月 不 出 现 
DC06 | =<0.02|=<0.30|=0.015<0.020=<0.020 <0.3® 170 270 ~330 41 2.1 |0.22 不 出 现 
DC07 | <0. 01 | <0.25 =0.015<0.020/<0.020 <0.2® | 150 270~310 44 2.5 | 0.23 不 出 现 
@ 无 明显 届 服 时 采用 Rio ， 和 否则 采用 Ru 。 当 厚度 大 于 0.50mm 且 不 大 于 0.70mm 时 ， 届 服 强度 上 限 值 可 以 增 大 
20MPa; 当 厚 度 不 大 于 0. 50mm 时 ， 届 服 强度 上 限 值 可 以 增 大 40MPa。 
@@ 经 供需 双方 协商 ，DC01 、DC03 、DC04 屈服 强度 的 下 限 可 以 设 定 为 140MPa，DC05 、DC06 屈服 强度 的 下 限 可 以 设 


定 为 120MPa，DC07 





(3) 试 村 


为 CBZXT 228 中 自 


@ 当 厚 度 大 于 0. 50mm 


断后 伸 长 率 最 小 值 可 








降低 4% 


届 服 强度 的 下 并 
和 P6 试 村 
且 不 大 于 0. 70mm 
(绝对 值 ) 。 











民 可 以 
#， 方 向 为 横向 。 
寸 ， 断 后 伸 长 率 最 小 值 可 降低 2% (绝对 值 ); 当 厚 度 不 大 于 0. 50mm 时 ， 














© Tog 值 和 190 值 的 要 求 仅 适 月 
@ DC01 的 屈服 上 限 值 的 有 效 期 
@ 对 于 


@ DC01、 








@ 可 以 























月 于 


仅 为 从 











设 定 为 100MPa。 


3. 国内 外 高 强度 可 成 形 冷 轧钢 板 及 钢 带 牌号 及 标准 
高 强度 钢 在 减 重 的 同时 可 节约 能 源 ,钢材 的 强度 级 别 每 提高 100MPa， 可 节约 钢材 


10% ~20% 。 汽 车 整 车 重量 每 降低 10% ， 燃 























厚度 不 小 于 0. 50mm 的 产品 ， 当 厚度 大 于 2. 0mm 时 ，rm 值 可 以 降低 0.2。 
生产 完成 之 日 起 8 天 内 。 
牌号 DC01、DC03 、DC04， 当 wc <0.01 时 ,wn >0.015。 
DC03 、DC04 和 DC05 也 可 以 添加 Nb 或 Ti。 

Nb 代替 部 分 Ti， 钢 中 C 和 N 应 全 部 被 固定 。 


| 效率 便 可 提高 6% ~8% 。 这 不 仅 减 少 了 钢材 


消耗 量 ， 而 且 提 高 了 安全 性 能 ， 对 于 降低 汽车 成 本 、 减 少 环境 污染 具有 重要 意义 ， 因 此 得 到 


广泛 推广 使 用 。 以 下 是 国内 外 高 强度 可 成 形 冷 轧钢 板 及 钢 带 部 分 


2-30 ~ 表 2-34)， 由 于 篇 幅 有 限 ， 只 摘录 部 分 内 容 供 参考 ， 详 细 内 





内 容 。 








典型 


Ws 


PE 


合 哺 


标准 的 内 容 简 介 ( 表 
参照 相关 最 新 标准 


表 2-30 ”美国 高 强度 冷 轧 钢板 及 钢 带 SS、HSLAS、HSLAS -F、SHS、BHS 的 化 学 成 分 (质量 分 数 )? 
( ASTM A1008/A1008M: 2007) 





























钢 种 C | Mn | P S Al | Si |c2| N | Cc IM VYV [IN | N 
SS@ 
25 [170] | 0.20 | 0.60 |0.035 10.035| 一 | 一 |0.20 |0.20 |0.15 |0.06 |0.008 |0.008 10.025| 一 
30 [205] | 0.20 | 0.60 |0.035 10.035| 一 | 一 |0.20 |0.20 |0.15 |0.06 |0.008 |0.008 10.025| 一 
33 [230 
0.20 | 0.60 |0.035 10.035| 一 | 一 |0.20 |0.20 |0.15 |0.06 |0.008 |0.008 10.025| 一 
类 型 1 
33 [230 
0.15 | 0.60 | 0.20 10.035| 一 | 一 |0.20 |0.20 |0.15 |0.06 |0.008 |0.008 10.025| 一 
类 型 2 
40 [275 
0.20 | 0.90 |0.035 10.035| 一 | 一 |0.20 |0.20 |0.15 |0.06 |0.008 |0.008 10.025| 一 
类 型 1 
40 [275 
0.15 | 0.60 | 0.20 10.035| 一 | 一 |0.20 |0.20 |0.15 |0.06 |0.008 |0.008 10.025| 一 
类 型 2 
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( 续 
钢 种 C Mn P S Al Si | cua2 | Ni Cr Mo V Nb Ti 
50 [340] | 0.20 | 0.70 |0.035 |0.035| 一 一 |0.20 |0.20 | 0.15 | 0.06 |0.008 |0.008 |0.025 
60 [410] | 0.20 | 0.70 |0.035 10.035 | 一 一 |0.20 |0.20 | 0.15 | 0.06 |0.008 |0.008 |0.025 
70 [480] | 0.20 | 0.70 |0.035 10.035 | 一 一 |0.20 |0.20 | 0.15 | 0.06 |0.008 |0.008 |0.025 
80 [550] | 0.20 | 0.60 |0.035 10.035 | 一 一 |0.20 |0.20 | 0.15 | 0.06 |0.008 |0.008 |0.025 
HSLASS 
45 [310 
1 0.22 | 1.65 | 0.04 | 0.04 | 一 一 |0.20 | 0.20 | 0.15 | 0.06 | <0.005| <0.005| <0.005 
类 别 1 
45 [310 
0.15 | 1.65 | 0.04 |10.04 | 一 一 |0.20 |0.20 | 0.15 | 0.06 |<0.005| <0.005| <0.005 
淮 日 
关 刑 2 
50 [340] 
| 0.23|1.65 10.04 10.04 | 一 一 |0.20 |0.20 | 0.15 | 0.06 |<0.005| <0.005| <0.005 
类 别 1 
50 [340] 
、 0.15 | 1.65 | 0.04 | 0.04 | 一 一 |0.20 | 0.20 | 0.15 | 0.06 | <0.005| <0.005| <0.005 
类 别 2 
55 [380 ] 
1 0.25 | 1.65 | 0.04 | 0.04 | 一 一 |0.20 | 0.20 | 0.15 | 0.06 | <0.005| <0.005| <0.005 
类 别 1 
55 [380 
1 0.15 | 1.65 | 0.04 | 0.04 | 一 一 |0.20 |0.20 |0.15 | 0.06 |<0.005| <0.005| <0.005 
波 品 
关 刑 2 
60 [410 
0.26 | 1.65 | 0.04 | 0.04 | 一 一 |0.20 |0.20 | 0.15 | 0.06 |<0.005| <0.005| <0.005 
类 别 1 
60 [410] 
0.15 | 1.65 | 0.04 | 0.04 | 一 一 |0.20 | 0.20 | 0.15 | 0.06 | <0.005| <0.005| <0.005 
淤 日 
关 刑 2 
65 [450] 
0.26 | 1.65 | 0.04 |0.04 | 一 一 |0.20 |0.20 | 0.15 | 0.06 |<0.005| <0.005| <0.005 
类 别 1 
65 [450] 
0.15 | 1.65 |0.04 |10.04 | 一 一 |0.20 |0.20 | 0.15 | 0.06 |<0.005| <0.005| <0.005 
淮 日 
关 刑 2 
70 [480] 
0.26 | 1.65 | 0.04 | 0.04 | 一 一 |0.20 | 0.20 | 0.15 | 0.16 | <0.005| <0.005| <0.005 
洪 吕 
类 别 1 
70 [480] 
0.15 | 1.65 | 0.04 | 0.04 | 一 一 |0.20 | 0.20 | 0.15 | 0.16 | <0.005| <0.005| <0.005 
汪 品 
类 别 2 
HSLAS - 
F@ 
50 [340] / 
0.15 | 1.65 |0.020 10.025 | 一 一 |0.20 | 0.20 | 0.15 | 0.06 | <0.005| <0.005| <0.005 
60 [410] 
70 [480] / 
0.15 | 1.65 |0.020 |10.025 | 一 一 |0.20 | 0.20 | 0.15 | 0.16 | <0.005| <0.005| <0.005 
80 [550] 
SHSF® 0.12 | 1.50 | 0.12 |0.030| 一 一 |0.20 |0.20 | 0.15 | 0.06 | 0.008 | 0.008 | 0.008 
BHS® 0.12 | 1.50 | 0.12 |0.030| 一 一 |0.20 |0.20 |0.15 | 0.06 |0.008 | 0.008 | 0.008 
人 一 表示 无 特殊 要 求 ， 但 成 分 报告 中 须 注 明 。 
@) 当 合金 有 要 求 时 ，Cnu 为 最 低 加 入 量 ， 无 要 求 时 ，Cnu 为 最 高 加 入 量 。 
@ 根据 客户 要 求 SS 钢 的 钛 含量 允许 添加 wm <3. 4zoN +1. Sws 或 zm 乏 0.025% 。 
@ HSLAS 和 HSLAS -下 单独 或 复合 添加 Cr、Ni、V、 下 、Mo， 只 提供 微 合 金 元 素 的 选择 。 











@) 选择 添加 N 元 素 时 ， 应 严格 限制 N 含量 ， 同 时 考虑 固氮 的 微 合 金 元 素 V、Ti 的 添加 。 
@ 当 we 0. 02% 时 ， 允许 添加 wy <0. 10% , wre, <0. 10% , wr; 0. 15% 。 
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表 2-31 美国 高 强度 冷 轧钢 板 钢 带 SS、HSLA、SHS、BHS 力学 性 能 
(ASTM A1008/A1008M: 2007) 
























































































































































岗 种 届 服 强度 最 小 值 杭 拉 强度 最 小 值 伸 长 率 
/ksi /MPa /ksi MPa 
SS 
25 [170] 25 170 42 290 26 
30 [205] 30 205 45 310 24 
33[230] 类 型 1/ 类 型 2 33 230 48 330 2 

40 [275] 40 275 52 360 20 

50 [340] 50 340 65 410 18 

60 [410] 60 410 75 480 12 

70 [480] 70 480 85 540 6 

80 [550] 80 550 82 565 

HSLAS 
45 [310] 类 别 1 45 310 60 410 22 
45 [310] 类 别 2 45 310 55 380 22 
50 [340] 类 别 1 50 340 65 450 20 
50 [340] 类 别 2 50 340 60 410 20 
55 [380] 类 别 1 55 380 70 480 18 
55 [380] 类 别 2 55 380 65 450 18 
60 [410] 类 别 1 60 410 75 520 16 
60 [410] 类 别 2 60 410 70 480 16 
65 [450] 类 别 1 65 450 80 550 15 
65 [450] 类 别 2 65 450 75 520 15 
70 [480] 类 别 1 70 480 85 585 14 
70 [480] 类 别 2 70 480 80 550 14 

HSLAS -F 

50 [340] 50 340 60 410 22 

60 [410] 60 410 70 480 18 

70 [480] 70 480 80 550 16 

80 [550] 80 550 90 620 14 
表 2-32 ”欧洲 高 强度 成 形 用 冷 轧 扁平 材 的 一 般 交 货 技术 条 件 一 一 成 分 及 力学 性 能 (EN10268: 2006) 



































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) i 烘 烤 硬 pe 后 
出 JIKEA 长 率 
_ 克明 区 | 从 伸 长 率 | > 
牌号 钢 号 C Si | Mn P S Al T | Nb | 强度 让 强度 | 4 | (%) |(%) 
不 大 于 | 不 大 于 | 不 大 于 | 不 大 于 | 不 大 于 | 不 小 于 | 不 大 于 | 不 大 于 | /MPa i /MPa | 不 小 于 | 不 小 于 | 不 小 于 
a 
(%) 
180 ~ 340 ~ 
HC180Y | 1.0922 |0.01 | 0.3 0.7 |0.06 10.025 | 0.01 | 0.12 36 1.7 10. 19 
230 400 
180 ~ 280 ~ 
HC180P |1.0342 | 0.05 | 0.4 0.6 | 0.08 10.025 10. 015 34 1.6 10.17 
230 360 
180 ~ 300 ~ 
HC180B | 1.0395 |0.05 | 0.5 0.7 | 0.06 |0.025 10. 015 35 34 1.6 10.17 
230 360 
220 ~ 350 ~ 
HC220Y | 1.0925 | 0.01 | 0.3 0.9 | 0.08 10.025 | 0.01 |0.12 34 1.6 10.18 
270 420 
220 ~ 300 ~ 
HC2201 | 1.0346 | 0.07 | 0.5 0.5 | 0.05 |0.025 10.015 | 0. 05 34 0.18 
270 380 
220 ~ 320 ~ 
HC220P | 1.0397 | 0.07 | 0.5 0.7 | 0.08 |0.025 10. 015 32 1.3 |10. 16 
270 400 
220 ~ 320 ~ 
HC220B | 1. 0396 | 0.06 | 0.5 0.7 | 0.08 10.025 10. 015 35 32 1.5 |10. 16 
270 400 
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( 续 ) 
a 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) i 烘 烤 硬 | 
届 JIEDA ji r n 
_， | 欧盟 ”| 化 值 
牌号 钢 呈 C | Si|xMn | P S | AAI 人 TN 强度 | pH | 强度 | 4o | (%) |(%) 
> 2 
不 大 于 不 大 于 | 不 大 于 不 大 于 | 不 大 于 不 小 于 不 大 于 不 大 于 /MPa Ap | Am 不 小 于 | 不 小 于 不 小 于 
a 
(%) 
260 ~ 380 ~ 
HC260Y |1.0928 |0.01 | 0.3 | 1.6 | 0.1 |0.025|0.01 |0.12 32 1.4 |0.17 
320 440 
260 ~ 320 ~ 
HC2601 |1.0349 |0.07 | 0.5 | 0.5 | 0.05 |0.02510.015| 0.05 32 0.17 
310 400 
260 ~ 360 ~ 
HC260P | 1.0417 | 0.08 | 0.5 | 0.7 | 0.1 |0.025|0.015 29 
320 440 
HC260B | 1.0400 |0.08 | 0.5 | 0.7 | 0.1 |0.025|0.015 200™| 38 (S60 | oo 
. 3 a . . 320 440 
260 ~ 350 ~ 
HC260LA | 1. 0480 | 0.1 | 0.5 | 0.6 |0.025 |0.025 10.015 | 0. 15 26 
330 430 
300 ~ 340~ 
HC300I |1.0447 |0.08 | 0.5 | 0.7 |0.08 |0.025|0.015|0.05 30 0.16 
350 440 
300 ~ 400 ~ 
HC300P | 1.0448 | 0.1 | 0.5 | 0.7 |0.12 |0.025|0.015 26 
360 480 
300 ~ 400 ~ 
HC300B | 1.0444 | 0.1 | 0.5 | 0.7 |0.12 |0.025|0.015 35 26 
360 480 
300 ~ 380 ~ 
HC300LA | 1.0489 | 0.1 | 0.5 | 1.0 |0.025|0.02510.015|0.15 |0.09 23 
380 480 
340 ~ 410~ 
HC340LA |1.0548 | 0.1 | 0.5 | 1.1 |0.025|0.025|0.015|0.15 | 0.09 21 
420 510 
380 ~ 440 ~ 
HC380LA | 1. 0550 | 0.1 | 0.5 | 1.6 |0.025|0.025 |0.015|0.15 | 0.09 19 
480 560 
420 ~ 470~ 
HC420LA |1.0556 | 0.1 | 0.5 | 1.6 |0.025|0.02510.015| 0.15 | 0.09 17 
520 590 
注 : Y 一 高 强 下 钢 、P 一 加 磷 钢 、B 一 烘 烤 硬化 钢 、[ 一 各 向 同性 钢 、LA 一 高 强度 低 合金 钢 。 
表 2-33 日 本 汽车 用 高 强度 可 成 形 冷 轧钢 板 和 钢 带 力学 性 能 (JIS G3135: 2006) 
aa i | 全 伸 长 率 (% 烤漆 便 eg 
抗 拉 强 度 | 届 服 强度 | 什 长 素 《%) | 拉 介 过 帅 性 能 
钢 种 /MP. /MP a 人 试验 片 
有 0.6~1.0.0~2.3 /Mpa 人 弯曲 角度 | 弯曲 半径 | 弯曲 试验 片 
SPFC 340 >340 >175 >34 >35 , 
SPFC 370 >370 >205 >32 >33 一 二 
SPFC 390 >390 >235 >30 >31 到 二 
SPFC 440 >440 >265 >26 >27 = = 
SPFC 490 >490 >295 >23 >24 三 5 号 斌 3 号 斌 
SPFC 540 >540 >325 >20 >21 = a 0. 5t a 
样 ， 垂 ， 泪 
SPFC 590 >590 >355 >17 >18 = 外 180。 1. 0t ”| 
十 陡 轧 下 和 
SPFC490Y >490 >225 >24 >25 = - Ee 
SPFC540Y >540 >245 >21 >22 = 制 方向 0. 5t 制 方向 
SPFC590Y >590 >265 >18 >19 二 1.0t 
SPFC780Y? >780 >365 >13 >14 3t 
SPFC980Y® >980 >490 >6 >7 证 4t 
SPFC340H®'® >340 >185 >34 >34 >30 = 
@ SPFC780Y 的 伸 长 率 适 用 板 厚 1 的 范围 为 0.6<1<1.0,1.0<t<2.3mm; SPFC980Y 的 伸 长 率 适 用 于 0.8<t<1.0、 
1.0 <t<2.0mm, 
@ SPFC340H 的 伸 长 率 适 用 板 厚 1 的 范围 为 1.0<1<2.3mm。 


@ SPFC340H 生产 后 在 常温 条 
































牛 下 3 个 月 内 不 发 生 时 效 。 
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表 2-34 中 国 冷 轧 TRIP 钢板 牌号 、 化 学 成 分 及 力学 性 能 (GB/T 20564. 6 一 2010) 
















































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 力学 性 能 J 9 
一 | 锦 拉 强度 | 断后 俩 长 率 
牌号 C Si | Mn | P S 本 图 服 强 度 0 -| 五 人 《 ， 
EE 于 Ey 二 ' R, ,/MP: m 80 《70 < 小 二 
不 大 于 | 不 大 于 | 不 大 于 | 不 大 于 | 不 大 m2/MPa | 不 小 于 | 不 小 于 | 不 小 
CR380/590TR 380 ~480 590 26 0.20 
CR4007690TR 400 ~ 520 690 24 0.19 
一 一 一 |030| 22 | 25 |0.12 |0.015 |0.015~2.0 
CR420/780TR 420 ~ 580 780 20 0.15 
CR4507980TR 450 ~ 700 980 14 0.14 























Qa 成 分 中 允许 添加 其 他 合金 元 素 ， 如 Ni、Cr、Mo、Cu 等 , 但 wyiyeymo 1.5% ,woe, 二 0. 20% 。 
@ 明显 届 服 时 采用 R。 ; 
@ 试 样 采用 GB/T228 中 的 P6 横向 试 样 。 
@ 当 产 品 公称 厚度 大 于 0. 50mm， 但 小 于 等 于 0.70mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 2% ; 当 产品 公称 厚度 不 大 于 
0. 50mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允许 下 降 4% 。 
4. 各 国企 业内 控 标准 与 实际 产品 的 性 能 质量 
以 下 是 部 分 典型 企业 内 控 标准 与 实际 产品 的 性 能 质量 ,包括 中 国宝 钢 、 英 国 Corus 、 日 
本 JFE、 美 国 通用 公司 的 典型 冷 轧 冲压 用 钢 和 先进 高 强度 钢 AHSS 中 冷 轧 TRIP 钢板 的 实际 
成 分 和 力学 性 能 ， 见 表 2-35 ~ 表 2-42。 
表 2-35 ”中国 宝钢 普通 强度 冷 轧 钢板 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (Q/BQB 408 一 2009)  (%) 













































































































































































































































































级 别 C Mn 下 3 Al, Nb+Ti 
不 大 于 不 大 于 不 大 于 不 大 于 不 小 于 不 大 于 
BLC 0. 10 0.50 0.035 0.025 0. 020 一 
BLD 0. 08 0.45 0.030 0.025 0. 020 一 
BUSD 0. 010 0. 40 0. 030 0. 020 0. 015 0. 20 
BUFD 0. 008 0. 30 0.025 0. 020 0.015 0.20 
BSUFD 0. 006 0.30 0. 020 0. 020 0. 015 0. 20 
表 2-36 中 国宝 钢 普 通 强度 冷 轧钢 板 牌 号 及 力学 性 能 (Q/BQB 408 一 2009 ) 
本 、、 ，， | 断后 伸 长 率 (% ) ( 站 =25mm，1 =50mm) 不 小 于 
| 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 E ed ete 
牌号 yp Si 公称 厚度 /mm n 
<0.60 |0.60~ <1.0|1.0~ <1.6 >1.6 
BLC 140 ~270 三 270 36 38 40 42 一 一 
BLD 120 ~240 三 270 38 40 42 44 三 1.4 0. 18 
BUSD 120 ~210 三 260 40 42 44 46 三 1.6 .20 
BUFD 120 ~ 190 过 250 42 44 46 48 三 1.8 0.21 
BSUFD 110 ~180 三 250 44 46 48 50 三 2.0 0.22 
表 2-37 中 国宝 钢 冷 轧 TRIP 钢板 牌号 、 化 学 成 分 及 力学 性 能 ( Q/BQB 417 一 2009) 
化 学 成 分 了 (质量 分 数 ,% ) 力学 | 
a ,| 抗 拉 强度 
牌号 C Si Mn Pp S A 轴 服 强度 | ee 
不 大 于 | 不 大 于 | 不 大 于 | 不 大 于 | 不 大 于 ”| Ro.2/ MPa 不 小 于 
HC380/590TR 0. 30 2.2 2.5 380 ~480 590 
HC400/690TR 0. 28 2.0 2.0 0.015 ~ | 400 ~520 690 
0. 090 0.015 
HC420/780TR 2. 00 420 ~580 780 
2 2:.2 | 
HC450/980TR 450 ~700 980 
@ 成 分 中 允许 添加 其 他 合金 元 素 ， 如 Ni、Cr、Mo、Cu 等 , 但 wycym 三 1.5% ，wc 0. 20% 。 
@ 明显 届 服 时 采用 R, 。 
@@ 试 样 采用 GB/T228 中 的 P6 横向 试 样 。 
































@ 当 产 品 公称 厚度 大 于 0.50mm， 但 小 于 等 于 0.70mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 2% ; 当 产 品 公称 厚度 不 大 于 
0. 50mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允许 下 降 4% 。 
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表 2-38 英国 Corus 冷 轧 产品 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
级 别 C 不 大 于 Mn 不 大 于 P 不 大 于 S 不 大 于 Ti 不 大 于 
DCO1 0.12 0.60 0. 045 0. 045 一 
DCco3 0.10 0.45 0. 035 0. 035 = 
DCO4 0. 08 0.40 0. 030 0. 030 一 
Dco5 0.06 0.35 0. 025 0. 025 三 
DC06 0.02 0.25 0. 020 0. 020 0. 30 
表 2-39 英国 Corus 冷 轧 产品 力学 性 能 
级 别 Ra R, Ago (%) 790 7 Nog | n 
/MPa 不 大 于 /MPa 不 小 于 不 小 于 不 小 于 不 小 于 不 小 于 
DCO1 280 270 ~410 28 Es 二 二 二 
DC03 240 270 -370 34 ,3 二 = 二 
DCO4 210 270 ~350 38 1.6 0. 180 
DCO5 180 270 ~ 330 40 1.9 0. 210 二 
DCco6 180 270 ~ 350 38 二 1.8 一 0. 220 
表 2-40 ”CXK 与 CMN 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 
wl 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) 不 大 于 R, R, Ago 
如 
C Mn Si P S Nb+V+Ti /MPa /MPa (%) 不 小 于 
CXK300 0.10 | 1.20 | 0.50 | 0.025 | 0.020 0.30 300 ~450 | 400 ~550 22 
CXK350 0.10 | 1.20 | 0.50 | 0.025 | 0.020 0.30 350 ~500 | 430 ~580 20 
CMN300 0.18 | 1.00 | 0.03 | 0.025 | 0.020 = 280 ~360 | 440 ~500 26 
表 2-41 日 本 JFE 冷 轧 产品 牌号 及 力学 性 能 
拉 伸 试验 
- | BH 
屈服 强度 /MPa | 抗 拉 伸 长 率 (%) 不 小 于 不 小 于 i 
a 
分 类 钢 种 厚度 /mm 强度 厚度 /mm 厚度 /mm 不 小 
0.4~ |0.8~ [1.0~ /MPalo.4~10.6~|10.8~ 11.0~11.2~11.6~12.0~12.5~10.5~ 11.0~| = 
0.8 110|132 个 小 和 06l08 | 1101112 116|120|125|132 1 10|1.6 
JFE - 
CQ 205 | 195 | 185 | 340 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 38 Es | Ss | 
CA340 
JFE - 
DQ 185 | 175 | 165 | 340 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 38 下 | 二 过 | 一 
CA340F 
JFE - 
DDQ 165 | 155 | 145 | 340 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 40 | 
CA340P 
JFE - 
EDDO 155 | 145 | 135 | 340 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 40 se | | | 二 
CA340G 
JFE - 
CQ 205 | 195 | 185 |370 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 35 = a | 
CA370 
JFE - 
DQ 195 | 185 | 175 | 370 | 31 | 32 | 33 34 35 Lf | 和 人 | 二 
CA370F 
JFE - 
DDQ 175 | 165 | 155 | 370 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 38 ys We | 
CA370P 
JFE — 
EDDQ 165 | 155 | 145 | 370 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 38 二 | | | 
CA370G 





















































































































































































































































































































































@ n 值 通常 测量 10% ~20% 的 值 ， 当 均匀 伸 长 率 小 于 20% 时 ,测量 范围 为 10% ~ 均匀 伸 长 率 。 
@) 当 用 户 要 求 时 ， 届 服 强 度 和 nn 值 可 以 调整 。 
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( 续 ) 
拉 伸 试验 攻 
- | BH 
屈服 强度 /MPa “| 抗 拉 伸 长 率 (% ) 不 小 于 不 小 于 pe 
a 
分 类 钢 种 厚度 /mm 强度 厚度 /mm 厚度 /mm 不 小 
0.4~ |0.8~|1.0~ /MPalo.4~|0.6~|0.8~|1.0~|11.2~|11.6~|2.0~|2.5~10.5~[1.0~ | 于 
0.8 110 13.2 人 不 小 和 06|og110o0112116|120125132110116 
JFE— 
CQ 245 | 235 | 225 | 390 | 29 | 30 | 31 132 | 33 34 ay = | |e 
CA390 
JFE-— 
DQ 225 | 215 | 205 | 390 | 29 | 30 131 | 32 | 33 34 14113 | 一 
CA390F 
FE - 
DDQ y 205 | 195 | 185 | 390 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 36 | 
CA390P 
FE- 
EDDQ | 195 | 185 | 175 | 390 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 36 二 | 下 汉王 看 省 主 
CA390G 
JIE 一 
CQ 285 | 275 | 265 | 440 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 31 上 
CA440 
JFE - 
DQ 265 | 255 | 245 | 440 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 31 二 人 | 于 这 省 -二 
CA440F 
FE 
DDQ | 245 | 235 | 225 | 440 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 33 二 中 寺 全 | 二 过: 运 
CA440P 
FE - 
EDDQ . 235 | 225 | 215 | 440 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 33 一 |16115 | 一 
CA440G 
FE - 
y 305 | 295 | 285 | 490 | — | 23 | 24 | 25 | 25 26 
CA490 
JFE - 
430 | 420 | 410 | 590 | 一 17 18 
CA590 
JE | 420 | 410 | 400 | 780 12 | 13 | 14 
CA780 
JFE ~ 
600 | 590 | 580 | 980 | 一 | 8 9 10 
CA980 
JE- 
一 | 一 | Bs |1180 一 : 6 7 8 
CA1180 
JFE - 
一 :| |950 |137 二 5 
CA1370 
JFE - 
1000 | 1470 和 4 
CA1470 
JEE- 
DQ - BH 185 | 175 | 165 | 340 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 39 1.5 | 1.4 | 30 
CA340H 
表 2-42 美国 通用 公司 冷 轧 TRIP 钢板 牌号 、 化 学 成 分 及 力学 性 能 (GMW 3399: 2003， 已 有 2008 版 ) 
比 学 成 分 《质量 分 数 ，% ) 力学 性 能 号 
六 > R, Ago 
牌号 C SI Mn P S Al Cu B Rin. 2 或 nioo 
不 大 于 不 大 于 不 大 于 不 大 于 不 大 于 不 小 于 不 大 于 不 大 于 Ra /MPa| MM*  《%) 不 小 
、 寺 仆 el -is 二 个 | 于 | 个 本 个 TT 相干 
个 小 “| 不 小 于 | 不 小 于 | ISO | 本 | 
CR590T/ 380 ~ 
Se 1 590 26 27 | 入 | 亦 志 
CR690I |0.30 | 2.2 | 2.5 |0.090|10.015|0.010| 0.20 了 690 24 |TBD | 27 | 0.19 
400Y TR 
CR780T7 440~ | 780 20 | 21 | 23 | 0.17 
420Y TR 560 
Qa 成 分 中 允许 添加 其 他 合金 元 素 ， 如 Ni、Cr、Mo、Cu 等 , 但 wiyerymo 二 1.5% ，mwcu <0. 20% 。 
@ 明显 届 服 时 采用 R,。 
@ 当 产 品 公称 厚度 大 于 0.50mm， 但 小 于 等 于 0.70mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 2% ; 当 产 品 公 称 厚度 不 大 于 
0. 50mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 4% 。 
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表 2-43 汽车 用 钢 的 典型 钢 种 及 其 实际 力学 性 能 汇总 



























































钢 种 Ru /MPa R, /MPa Aso (%) n r 
Mild 140/270 140 270 38 ~44 0. 05 ~0. 15 1.8 
BH 210/340 210 340 34 ~39 0.23 1.8 
BH 260/370 260 370 29 ~34 0.18 1.6 
IF 260/410 260 410 34 ~38 0.13 1.7 
DP 280/600 280 600 30 ~34 0. 20 1.0 
IF 300/420 300 420 29 ~36 0.21 1.6 
DP 300/500 300 500 30 ~34 0. 20 1.0 
HSLA 350/450 350 450 23 ~27 0.16 1.0 
DP 350/600 350 600 24 ~30 0. 22 1.1 
DP 400/700 400 700 19 ~25 0.14 1.0 
TRIP 450/800 450 800 26 ~32 0. 14 0.9 
HSLA 490/600 490 600 21 ~26 0.24 1.0 
DP 500/800 500 800 14 ~20 0.13 1.0 
SF 570/640 570 640 20 ~24 0. 14 1.0 
CP 700/800 700 800 10 ~15 0.08 1.0 
DP700/1000 700 1000 12~17 0.13 0.9 
MART 950/1200 950 1200 5~7 0. 09 0.9 
MnB 1200 1600 1~5 

MART 1250/1520 1250 1520 1~6 0.07 0.9 

















5. 国内 外 标准 牌号 对 照 以 及 典型 车 系 汽 车 用 钢 牌 号 
为 了 方便 用 户 更 好 地 使 用 钢铁 产品 ， 了 解 各 国 不 同 牌 号 的 对 应 关系 ,本文 对 比 了 各 国 冷 
轧 用 钢 常 用 牌号 ， 表 2-44 列 出 了 目前 和 常见 的 各 国 代表 产品 的 典型 标准 ， 表 2-45 ~ 表 2-52 列 
出 了 冷 轧 冲压 用 钢 、 冷 轧 各 向 同性 钢 、 冷 轧 加 磷 钢 、 冷 轧 烘 烤 硬 化 钢 、 冷 轧 低 合金 高 强度 
钢 、 冷 轧 双 相 钢 、 冷 轧 TRIP 钢 、 冷 轧 马 氏 体 钢 的 国内 外 相关 标准 及 牌号 对 比 ， 表 2-53 列 出 
了 部 分 国家 典型 车 系 汽车 用 钢 牌 号 及 标准 。 
表 2-44 ”各国 代表 产品 的 典型 标准 






















































































































































































标准 种 类 标准 制定 主要 标准 范例 
a _ ISO (国际 标准 化 组 织 标准 ) 
际 标准 有 际 组 织 制定 
i mae CEN (欧洲 标准 化 委员 会 标准 ) 
GB (中 国标 准 ) 、ASTM (美国 材料 与 试验 协会 标准 ) 、 
_ DIN (德国 标准 ) 、BS (英国 标准 ) 、 
家 标准 个 国家 分 别 制定 
Re SO NF (法 国标 准 ) 、JIS (日本 工业 标准 ) 、 
GOST (俄罗斯 标准 ) 
者 体 标准 羽 业 团 体制 定 ， 不 同 领 域 也 具有 | AISI (美国 钢铁 协会 标准 ) 、JFS (日 本 钢铁 联盟 标准 )、 
国际 标准 性 质 SAE (美国 汽车 协会 标准 ) 、JASO (日 本 汽车 协会 标准 ) 
企业 标准 企业 制定 宝钢 标准 (QABQB) 、 新 日 铁 标准 (NIPPON) 、JFE 标准 
协议 标准 生产 商 与 用 户 之 间 协 议 制 定 
a 东风 汽车 公司 Q/EQL 一 25 一 2009 
购 入 标准 材料 用 户 | 定 
A SR 《汽车 用 冷 思 高 强度 钢板 和 钢 带 》 
使 用 标准 用 户 按 生 产 技 术 要 求 制定 
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表 2-45 冷 轧 冲压 用 钢 及 标准 牌号 汇总 
ASTM A EN JSG JFS GB/T 
钢板 冲压 Q/BQB | Q/ASB 
1008M: 10130.: 3141 : A2001 5213 一 1SO 3574: 2012 
级 别 408 一 2009 |312 一 2006 
2007 2006 2009 1998 2008 
一 般 DCO1 
CS DCO1 SPCC JSC270C DCO1 BLC CR1 
用 CQ (St12) 
冲压 用 DC03 
DS DC03 SPCD | JSc270D DC03 BLD CR2 
DQ (St13) 
深 冲 压 用 DC04 
DDS DC04 SPCE JSC270E DC04 BUSD CR3 
DDQ (St14) 
特 深 冲 压 SPCEN、 DC05 
EDDS DC05 JSC270F DC05 BUFD CR4 
EDDQ SPCF (St15) 
pe DC06 
超 深 冲压 
至 DC06 SPCG | JSc260G | Dco6 BSUFD (St16、 CR5 
SEDDOQ 
St17) 
eh DC07 SPCG DC07 
冲压 用 人 
表 2-46 冷 轧 各 向 同性 钢 标 准 及 牌号 汇总 
标 准 号 EN 10268: 2006 Q/BQB 412—2009 GB/T 20564. 5—2010 
HC220I B2201S CR2201S 
牌号 HC260I B260IS CR2601S 
HC300I CR3001S 
表 2-47 冷 轧 加 磷 钢 常用 标准 及 牌号 汇总 
标准 号 Q/BQB 411 一 2009 JFS A2001 : 1998 JIS G3135: 2006 EN 10268: 2006 
B180P2 JSC340W SPFC 340 二 
B220P2 JSC390W SPFC 390 一 
全 号 HC180P 一 SPFC 440 HC180P 
” HC220P HC220P 
HC260P 一 HC260P 
HC300P HC300P 
表 2-48 冷 轧 烘 烤 硬化 钢 常用 标准 及 牌号 汇总 
和 CB/T /BOB JFS A JISG ASTM A 
标准 号 En EN 10268: 2006 
20564. 1 一 2007 416 一 2009 2001: 1998 3135: 2006 1008M: 2007 
CR140BH B140HI JSC270H = 
Ee B180H1 JSC340H SPFC340H = ee 
B180H2 、 
CR180BH 一 HC180B BHS Grade 180 
牌号 HC180B 
名 CR220BH HC220B 一 HC220B BHS Grade210 
BHS Grade240 、 
CR260BH HC260B = HC260B 
BHS Grade280 
CR300BH HC300B 一 HC300B BHS Grade300 







































































































































































132 . 冲压 技术 基础 
表 2-49 冷 轧 低 合金 高 强度 钢 常用 标准 及 牌号 汇总 
标准 号 GB/AT Q/BQB JFS SAE EN ASTM 
水 惟 - 写 
20564. 4 一 2010 419 一 2009 A2001: 1998 J2340: 1999 10268 : 2006 Al1008M: 2007a 
CR260LA HC260LA JSC440R 340X HC260LA 3 
CR300LA HC300LA JSC5S90R = HC300LA HSLAS grade 310 class 2 
CR340LA HC340LA HC340LA HSLAS grade 340 class 2 
B340LA = HSLAS grade 340 classl 
牌号 CR380LA HC380LA HC380LA HSLAS grade 380 class 2 
CR420LA HC420LA HC420LA HSLAS grade 410 class 2 
B410LA 一 
HC460LA = HSLAS grade 450 class 1 
HCSO0LA a 二 HSLAS grade 480 class 2 
表 2-50 冷 轧 双 相 钢 常用 标准 及 牌号 汇总 
ee GB/T JFS 
标准 号 Q/BQB 418 一 2009 | EN 10338 : 2007 | SAE JP340: 1999 | SAE J2745 : 2007 
20564. 2 一 2006 A2001: 1998 
CR 260/450DP HC250/450DP HCT450X = DP440T/250Y = 
CR 300/500DP HC300/500DP HCTSOO0X 500DL DP490T/290Y 二 
HC280/590DP 600DL1 = 
CR 340/590DP HC340/590DP HCT600X 600DL2 DPS90T/340Y JSC590Y 
牌 
HCS50/690DP 600DH DP690T/550Y 
号 
CR 420/780DP HC420/780DP HCT780X = DP780T/420Y JSC780Y 
HCS00/780DP 800DL 一 
CR 550/980DP 再 C550/980DP HCT980X = DP980T/550Y JSC980Y 
HC820/1180DP 1000DL = JSC1180Y 
表 2-51 冷 轧 TRIP 钢 常用 标准 及 牌号 汇总 
ee GB/T Q/BQB SAE 
标准 号 EN 10338 : 2007 GMW 3399. 2008 
20564. 6—2010 417 一 2009 J2745 : 2007 
CR380/590TR HC380/590TR = TRIP S90T/380Y |CRS90T/380Y 一 TR 
牌号 CR400/690TR HC400/690TR HCT690T TRIP 690T/400Y |CR690T/410Y 一 TR 
J CR420/780TR HC420/780TR HCT780T TRIP 780T/420Y |CR780T/440Y 一 TR 
CR450/980TR HC450/980TR 
表 2-52 冷 轧 马 民 体 钢 常用 标准 及 牌号 汇总 
标准 
| GB/AT 20564. 7 一 2010 | Q/BQB 415 一 2009 SAE JP340: 1999 SAE J2745 : 2007 GMW 3399: 2008 
号 
CR500/780MS HCS00/780MS 800M a CR780T/500Y 一 MS 
CR700/900MS HC700/900MS 900M MS900T/A700Y CR900T/700Y 一 TR 
CR700/980MS HC700/980MS 1000M = CR980T/700Y 一 TR 
有 牌号 CR860/1100MS HC860/1100MS 1100M MSI1100T/860Y CR1100T/860Y 一 MS 
机 CR950/1180MS HC950/1180MS 1200M 一 
CR1030/1300MS HC1030/1300MS 1300M MS1300T/1030Y CR1300T/1030Y 一 MS 
CR1150/1400MS HC1150/1400MS 1400M 一 
CR1200/1500MS HC1200/1500MS 1500M MS1500TZ1200Y CR1500TZ1200Y 一 MS 
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表 2-53 ”部 分 国家 典型 车 系 汽车 用 钢 牌 号 及 标准 
























































































































































车 系 汽车 用 户 钢 种 级 别 常用 标准 汽车 用 典型 牌号 
深 冲 钢 系列 Q/BQB 403 一 2009 DC04 、DC05 、DC06 
加 加 磷 高 强度 钢 系列 ee HC180P、HC220P 
德 系 车 一 汽 大 众 、 EN10268 : 2006 
上 海 大 众 BH 钢 系列 Q/BQB 416 一 2009 BH180H1 
低 合金 高 强度 钢 系 列 We HC300LA 
EN10268: 2006 
深 冲 钢 系 多 GMW2M GMW2M -ST -S CR3 
关系 车 。 上汽 通用 加 磷 高 强度 钢 系 列 GMW3032 GMW3032M - ST - S180P 
BH 钢 系列 GMW3032 GMW3032M -ST-S-CR180B2 
低 合金 高 强度 钢 系 列 GMW3032 GMW3032M -ST -S- CR340LA 
深 冲 钢 系 多 JISG 3141 、JFS A2001 SPCD、 SPCEN 
日 系 车 广州 本 田 、 加 磷 高 强度 钢 系 列 JISG 3135: 2006、JFS A2001 SPFC390 
一 汽 丰田 BH 钢 系列 JISG 3135: 2006 SPFC340H 
低 合金 高 强度 钢 系 列 JFS A2001 JSC440R 
深 冲 钢 系 丈 KS 标准 、POSCO 标准 SPCE 
韩 系 车 韩国 现代 、 加 磷 高 强度 钢 系 列 KS 标准 、POSCO 标准 CHSP35R 
人 东风 悦 达 BH 钢 系 列 KS 标准 、POSCO 标准 CHSP35EB 
低 合金 高 强度 钢 系 列 KS 标准 、POSCO 标准 CHSP45C 
Q/BQB 403 一 2009 、 
次 神 钢 系 丈 DC04 、DC06 、BUFD 、BSUFD 
Q/BQB 408 一 2009 
国产 车 | 华晨、 奇瑞 加 磷 高 强度 钢 系列 Q/BQB 411 一 2009 HC180P、HC220P 
BH 钢 系 列 Q/BQB 416 一 2009 BH180H1 
低 合金 高 强度 钢 系 列 Q/BQB 419—2009 HC340LA 








2.6.2 冷 轧 热 镀 锌 、 电 镀 锌 及 彩 涂 钢板 


1. 各 国 冷 轧 热 镀 锌 、 电 镀 锌 及 彩 涂 钢板 标准 概述 

目前 各 国 及 部 分 企业 冷 轧 热 镀 锌 、 电 镀 锌 和 彩 涂 钢 板 的 标准 主要 有 : 

1) 美国 ASTM A653/A653M: 2010《 热 镀 锌 与 热 镀 锌 铁合金 的 钢板 与 钢 带 》 (《Standard 
Specification for Steel Sheet, Zinc - Coated (Galvanized) or Zinc - Fon Alloy - Coated (Cal- 
vannealed) by the Hot - Dip Process》) 。 

2) 德国 DIN EN 10142: 2000《 热 镀 锌 钢板 及 钢 带 交 货 技术 条 件 》。 

3) 德国 DIN EN 10143 : 2000 《 热 镀 锌 钢板 尺寸 与 形状 偏差 》。 

4) 德国 DIN EN 10147: 2000《 连 续 热 浸 镀 结构 用 钢板 和 钢 带 交 货 技 术 条 件 》。 

5) 德国 DIN EN 10346: 2009《 连 续 热 浸 镀 钢 平板 产品 交 货 技术 条 件 》。 

6) 德国 DIN EN 10326: 2004《 连 续 热 浸 涂 履 结构 钢 带 材 和 板材 交 货 技术 条 件 》。 

7) 日 本 JIS G3302: 2010《 热 浸 镀 锌 钢板 及 钢 带 》。 

8) 日 本 JISG 3317: 2005《 热 浸 镀 锌 5% 铝 合金 镀层 蒲 钢板 和 钢 带 》。 

9) 日 本 JFS A3011: 2008《 汽 车 用 热 镀 锌 与 热 镀 锌 铁合金 的 钢板 与 钢 带 》。 

10) 日 本 JFS A3021: 2008《 汽 车 用 电镀 锌 钢板 与 钢 带 》。 

11) 中 国 GBXT 2518 一 2008 《连续 热 镀 锌 钢板 及 钢 带 》。 

12) 中 国 (宝钢 ) QZ/BQB 420 一 2009《 连 续 热 镀 锌 / 锌 铁合金 钢板 及 钢 带 》。 

13) 中 国 YBAT 5356 一 2006《 宽 度 小 于 700mm 连续 热 镀 锌 钢 带 》。 
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14) 中 国 GB/T 15675 一 2008 《连续 电镀 锌 、 锌 镍 合金 镀层 钢板 及 钢 带 》。 


15) 中 国 (宝钢 ) QA/BQB 430 一 2009《 连 续 电镀 锌 / 锌 镍 合金 钢板 及 钢 带 》。 








16) 欧洲 EN 10169.1: 2006、EN 10169.2: 2006、EN 10169.3: 2003 《连续 有 机 涂 层 


( 带 卷 涂 层 ) 届 产 品 》。 


17) 日 本 JIS G3312: 2008《 预 涂 膜 热 浸 饼 锌 薄 钢 板 和 钢 带 》。 


18) 日 本 JIS G 3322， 2005《 预 涂 膜 热 淄 559% 和 





19) 中 国 GB/T 12754 一 2006 《彩色 涂 层 钢板 及 钢 带 》。 
2. 国内 外 热 镀 锌 冷 轧 基板 典型 牌号 及 标准 





昌 匀 合金 涂 履 钢 薄 板 和 钢 带 》。 


以 下 列举 了 国内 外 部 分 有 代表 性 的 标准 进行 说 明 ， 包 括 美国 、 德 国 、 日 本 、 中 国 的 热 镀 
锌 冷 轧 基 板 牌号 、 化 学 成 分 及 相关 力学 性 能 ， 主 要 内 容 见 表 2-54 ~ 表 2-59。 


表 2-54 美国 普通 强度 各 冲压 级 冷 轧钢 板 CS、FS、DDS、EDDS 的 化 学 成 分 了 


(ASTM A653M: 2005 ) 































































































































































































避 Mn 上 S Al Si Cu Ni Cr Mo V Nb Ti® N 
),® | 0.10 | 0.60 |0.030 |10.035 | 一 一 |0.20 |0.20 | 0.15 | 0.06 |0.008 |0.008 10.025 | 一 
.02~ 
i 0.60 |0.030 |10.035 | 一 一 |0.20 |0.20 |0.15 | 0.06 |0.008 |0.008 10.025 | 一 
"| 0.08 [0.60 |0.10010.035| 一 一 |0.20 |0.20 | 0.15 | 0.06 |0.008 |0.008 10.025 | 一 
0. 10 | 0.50 |0.020 |0.035 | 一 一 |0.20 | 0.20 | 0.15 | 0.06 |0.008 |0.008 10.025| 一 
0.02 ~ 
网罗 0.50 |0.020 10.030 | 一 一 |0.20 |0.20 |0.15 | 0.06 |0.008 |0.008 |0.025| 一 
0.06 | 0.50 |0.02010.025 | 0.01| — |0.20|0.20 |0.15 |0.06 |0.008|0.008 |0.025| 一 
0. 020 ~ 
0.02 | 0.50 ee 0.025 | >0.01| 一 |0.20 |0.20 |0.15 |0.06 |0.10|0.10|10.15| 一 
EDDS® |00|04 |0.001000|500| 一 1020102010051000101010101005| 一 
QD 一 表示 无 特殊 要 求 ， 但 成 分 报告 中 须 注 明 。 
@) 当 wc 高 于 0.02 多 时 ， 在 保证 wm 和 3. 4wn 条 件 下 允许 添加 wi 0. 025% 。 
@@ 当 要 求 铝 脱氧 时 ， 对 于 CS、FS 来 说 ，w 二 0. 01% 。 
@ 根据 客户 要 求 ， 允 许 选 择 真 空 脱 气 、 成 分 均匀 化 处 理 。 
{相当 we 0. 02% 时 ， 允许 添加 wy <0. 10% , wre, <0. 10% , wr; 0. 15% 。 
@ 对 于 CS-B、FS -B，zwc 三 0.02% 。 
@ 可 以 不 经 过 真空 脱 气 、 成 分 均匀 化 处 理 。 
@ 需要 真空 脱 气 、 成 分 均匀 化 处 理 。 
表 2-55 美国 普通 强度 各 冲压 级 冷 轧 钢板 CS、FS、DDS、EDDS 的 力学 性 能 2'? 
(ASTM A653M. 2005 ) 
届 服 强度 最 小 值 @ 国 
名 称 伸 长 率 4 G @ 
名 和 /ksi /MPa . nm 上 
CS -和 A 25 ~55 170 ~380 三 20 ©) ©) 
CS -B 30 ~55 205 ~380 三 20 ®) ®) 
CS-C 25 ~60 170 ~410 三 15 ®) © 
FS-A、B 25 ~45 170 ~310 三 26 1.0~1.4 0.17 ~0.21 
DDS—A 20 ~35 140 ~240 三 32 1.4~1.8 0. 19 ~0.24 
DDS -C 25 ~40 170 ~280 三 32 1.2~1.8 0.17 ~0.24 
EDDS® 15 ~25 105 ~ 170 三 40 1.6~2.1 0.22 ~ 0.27 
Q@ 典型 力学 性 能 是 正常 值 ， 当 提供 特殊 用 途 时 可 以 选择 超出 该 范围 的 指标 。 
@ 力学 性 能 适应 于 全 部 厚度 ， 随 着 厚度 的 减 小 ， 届 服 强度 趋 于 提高 ， 而 伸 长 率 降低 、 成 形 性 能 指标 下 降 。 届 服 强度 





@) 7, 值 的 测量 根据 试验 方法 E517。 
Qn 值 的 测量 根据 试验 方法 E646。 





@ 无 限制 。 
@ 无 时 效 。 


和 伸 长 率 的 测量 根据 试验 方法 和 A370 标准 选择 轧 向 试 样 。 
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表 2-56 德国 热 镀 锌 钢板 的 等 级 和 力学 性 能 (DIN 10142 : 2000) 
钢 种 级 别 ed 届 服 强度 抗 拉 伸 长 率 
坝 饭 秤 T n 
Roy (Ru) | 强度 Aso (%) ™ 
本 冲压 类 型 不 小 于 “| 不 小 于 
钢 种 钢 号 等 级 /MPa Ri,/ MPa 不 小 于 
DX51D 1. 0220 +Z 
270 ~ 500 22 一 一 

DX5S1D 1.0226 CQ 十 ZF 
DX52D 1.0350 +Z 

140 ~ 300 270 ~420 26 一 一 
DX52D 1.0350 DE +ZF 
DX53D 1.0355 +Z 

140 ~210 270 ~ 380 30 一 一 
DX53D 1.03553 DDQ 十 ZF 
DX54D 1.0306 +Z 36 1.6 

140 ~220 270 ~350 0.18 
DX54D 1.0306 SDDQW 十 ZF 34 1.4 
DX56D 1,.0322 +Z 39 1.9 0.21 

120 ~180 270 ~350 
DX56D 1.0322 EDDQ 十 ZF 37 1.7 0. 20 


注 ， 当 厚度 大 

















F 1. 5mm 时 ，rm 降 低 0.2; 当 厚 度 小 

















F 0. 7mm 时 ， roo 降 低 0.2, noo 降低 0.01， Ago 降低 0.2% 。 


表 2-57 日 本 热 镀 锌 冷 轧 基板 的 牌号 、 化 学 成 分 和 力学 性 能 
(JIS G3302: 2010) 



















































































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) 断后 伸 长 率 4s。(%) 不 小 于 
“大 于 必 服 强度 入 拉 强 认 一 
不 大 盏 服 强度 贞 拉 强 度 公称 厚度 /mm 试 样 
牌号 /MPa | /MPa 方向 
C Mn P S 不 小 于 不 小 于 0.23 ~ |>0.40 ~|>0.60~| >1.0~|>1.60~ 、2 50 J 
040 | 060 | 100 | 16 | 250 
SGCC | 0.15 | 0.80 | 0.05 | 0.05 | (205) | (270) 
SGCH | 0.18 | 1.20 | 0.08 | 0.05 
各 
SGCD1 | 0.12 | 0.60 | 0.04 | 0.04 = 270 一 34 36 37 38 一 。 本 
z | 
SGCD2 | 0.10 | 0.45 | 0.03 | 0.03 一 270 和 36 38 39 40 on. a 
方向 
SGCD3 | 0.08 | 0.45 | 0.03 | 0.03 一 270 一 38 40 41 42 是 和 
SGCD4 | 0.06 | 0.45 | 0.03 | 0.03 270 40 42 43 44 三 - 
SGC340 | 0.25 | 1.70 | 0.20 | 0.05 | 245 340 20 20 20 20 20 20 
加 
SGC400 | 0.25 | 1.70 | 0.20 | 0.05 | 295 400 18 18 18 18 18 18 5 号， 轧 
制 方向 或 
SGC440 | 0.25 | 2.00 | 0.20 | 0.05 | 335 440 18 18 18 18 18 18 给 让 于 册 
垂直 于 
SGC490 | 0.30 | 2.00 | 0.20 | 0.05 | 365 490 16 16 16 16 16 16 制 方向 
SGC570 | 0.30 | 2.50 | 0.20 | 0.05 | 560 570 
注 : 合同 双方 可 协商 调整 交 货 产品 的 C、Mn、P 和 S 成 分 。 
表 2-58 ”中国 连续 热 镀 锌 钢板 及 钢 带 的 等 级 和 力学 性 能 ( GB/T 2518 一 2008) 
种 级 胃 屈服 强度 喇 ,2,@ 并 拉 强 度 eee] 
” 钢 种 级 别 | 热 贸 锌 类 型 吾 服 强度 抗 拉 强 度 仲 长 率 
钢 种 Rn (Ry) /MPa R, /MPa Aso(% ) 不 小 于 | ro 不 小 于 no 不 小 于 
+Z 
DX51D 一 270 ~500 22 a 一 
十 ZF 
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( 续 ) 
奶 品 届 服 3 谨 呈 ,D,@ 元 拉 强 度 二 挛 四 
钢 种 级 别 热 镜 锌 类 型 服 强度 扩 让 量度 伸 长 率 加 
钢 种 Ro。 (Ru) /MPa R, /MPa Agso(%) 不 小 于 | ro 不 小 于 noo 不 小 于 
+Z 
DX52D 140 ~300 270 ~420 26 二 一 
十 ZF 
+Z 
DX53D 140 ~260 270 ~ 380 30 一 
十 ZF 
DX54D +Z 36 1.6 0. 18 
120 ~220 260 ~350 
DX54D +ZF 34 1.4 0. 18 
DX56D +Z 39 1.99 0.21 
120 ~180 260 ~350 a 四 
DX56D +ZF 37 1.7®,® 0.20% 
DX57D +Z 41 2.1@ 0. 22 
120 ~ 170 260 ~350 = 二 
DX57D 十 ZF 39 1.99;3 0.213 
Q@ 明显 届 服 时 采用 R, 。 
@ 试 样 采用 GB/T228 中 P6 横向 试 样 。 























图 当 产 品 公称 厚度 大 于 0. 50mm， 但 小 于 等 于 0.70mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允许 下 降 2% ; 当 产品 公称 厚度 不 大 于 
0. 50mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 4% 。 

@ 当 厚 度 大 于 1. 5mm 时 ，roo 降 低 0.2。 

@ 当 厚 度 小 于 等 于 0.7mm 时 ，roo 降 低 0.2，noo 降 低 0.01。 

@ 屈服 强度 值 仅 适用 于 光 整 的 FB 、FC 级 表面 的 钢板 和 钢 带 。 

彩 涂 钢板 主要 以 热 镀 锌 、 热 镀 锌 铁合金 、 热 镀 铝 镑 合金 、 热 镀 锌 铝 合 金 和 电镀 锌 钢板 作 

为 基板 ， 成 分 为 基板 成 分 要 求 ， 表 2-59 列 出 了 GB/AT 12574 一 2006 中 典型 彩 涂 钢板 的 牌号 及 
力学 性 能 。 
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表 2-59 ” 彩 涂 钢板 牌号 及 力学 性 能 (GB/T 12754 一 2006) 


































































































a 伸 长 率 Ago (%) 不 小 于 
冲压 级 别 钢 种 拉 信 斌 样 |。 全 罗 Wo 公称 厚度 /mm 
Roy (Ru ) /MPal RuZMPa 
<0.5 |>0.5~0.7| >0.7 

一 般 用 TDC51D + Z/ZF/ZA/AZ 横向 ee 270 ~500 20 22 
冲压 用 TDC52D + 2/ZF/ZA/ AZ 横向 140 ~ 300 270 ~420 24 26 
深 冲 压 TDC53D + Z/ZF/ZA/AZ 横向 140 ~260 270 ~380 28 30 
特 深 冲 压 用 TDC54D + Z/ZA/AZ 横向 140 ~220 270 ~350 34 36 
特 深 冲 压 用 TDC54D + ZF 横向 140 ~220 270 ~350 32 34 
TS250GD + Z/ZF/ZA/ AZ 纵向 =250 三 330 17 19 
TS280GD + Z/ZF/ZA/AZ 纵向 三 280 三 360 16 18 
二 区 TS300GD + AZ 纵向 三 300 三 380 16 18 
TS320GD + Z/ZF/ZA/AZ 纵向 三 320 三 390 15 17 
TS350GD + Z/ZF/ZA/AZ 纵向 =350 三 420 14 16 
TS550GD + Z/ZF/ZA/AZ 纵向 =550 =560 oe 
一 般 用 TDCO1 + ZE 横向 140 ~2809 2 270 240 26® 28 
冲压 用 TDC03 + ZE 横向 140 ~2407'® 270 30 32 34 
深 冲 压 TDCO04 + ZE 横向 140 ~2200 .2 270 33 35 37 









































GD 公称 厚度 <0. Smm 时 ， 屈 服 强度 允许 增 大 40MPa。 
@ 公称 厚度 为 >0.5 ~0.70mm 时 ， 届 服 强度 允许 增 大 20MPa。 
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3. 国内 外 典型 标准 牌号 对 照 
合理 的 选材 不 仅 可 以 满足 使 用 要 求 ， 而 且 可 以 最 大 限度 地 降低 成 本 。 如 果 选 材 不 当 ， 其 
结果 可 能 是 材料 性 能 
降级 或 无 法 使 用 。 因 此 ， 在 选择 热 镀 锌 、 电 镀 锌 、 彩 涂 钢 板材 料 时 ， 要 从 力学 性 能 、 基 板 类 














过 了 使 用 要 求 ， 造 成 不 必要 的 浪费 ， 也 可 能 是 达 不 到 使 用 要 求 ， 造 成 


型 和 镀层 重量 、 正 面 涂 层 性 能 、 反 面 涂 层 性 能 和 用 途 、 使 用 环境 的 腐蚀 性 、 首 次 大 修 寿 命 、 
耐久 性 、 加 工 方 式 和 变形 程度 等 来 进行 选择 。 为 了 便于 选择 材料 ， 有 必要 详细 对 比 国内 外 典 
型 牌号 。 以 下 列举 了 国内 外 部 分 有 代表 性 的 标准 进行 说 明 ， 并 对 热 镀 锌 冷 轧 低 碳 钢 板 及 钢 


带 、 热 镀 锌 冷 轧 高 强度 钢板 及 钢 带 、 热 镀 锌 冷 轧 先进 高 强度 钢板 及 钢 带 、 热 镀 4 











昌 匀 合金 冷 轧 


钢板 及 钢 带 、 电 镀 锌 冷 轧 低 碳 钢板 及 钢 带 、 彩 涂 钢 板 常用 基板 的 相关 牌号 进行 了 对 比 ， 详 见 
表 2-60 ~ 表 2-68。 


表 2-60 热 镀 锌 冷 轧 低 碳 钢板 及 钢 带 牌号 对 照 























































































































ASTM A653M: | DIN EN10327 ， JFS A3011 : Q/BQB 420 一 GBXT 
材料 类 别 JIS G3302: 2010 
2008 2004 2008 2009 2518 一 2008 
SGCC、 DX51D + Z/ZF、 
般 用 (CQ) CS-C DX51D + Z/ZF JAC270C DX51D + Z/ZF 
SGCH DD51D +Z 
冲压 用 (DQ)| CS-A、 CS-B | DX52D +ZZZF SGCD1 JAC270D DX52D +Z/ZF |DX52D + 2Z/ZF 
深 冲 用 (DDQ)| FS-A、FS-B | DX53D +ZZZF SGCD2 JAC270E DX53D +Z/ZF |DX53D +ZZZF 
特 深 冲 DX54D + Z/ZF 、 
DDS-C DX54D + Z/ZF SGCD3 JAC270F DX54D + Z/ZF 
(EDDQ) DD54D +Z 
超 深 冲 
DDS-A DX56D + 2/ZF SGCD4 JAC260G DX56D +Z/ZF |DX56D +2Z/ZF 
(SEDDQ) 
超 深 冲 
EDDS DX57D + Z/ZF = DX57D +Z/ZF |DX57D +2Z/ZF 
(SEDDQ) 
表 2-61 热 镀 锌 冷 轧 高 强度 钢板 及 钢 带 牌号 对 照 
、 ASTMA653M ， EN 10292 ; GMW 3032. 
材料 类 别 Q/BQB 420 一 2009 
2008 2007 2007 
SHS180 HX180YD CR180IF HC180YD +Z， 
SHS210 HX220YD CR210IF HC180YD + ZF 
Re SHS240 CR240IF HC220YD +Z，HC220YD +ZF 
高 强度 下 钢 
一 HX260YD 一 B240P1D + ZF 
HC260YD + Z, HC260YD + ZF, 
B260LYD + ZF 
BHS180 HX180BD CR180B2 HC180BD +Z，HC180BD +ZF 
高 强度 烘 烤 BHS210 HX220BD CR210B2 HC220BD + Z, HC220BD + ZF 
硬化 冲压 用 钢 一 HX260BD CR270B2 HC260BD +Z，HC260BD +ZF 
BHS300 HX300BD CR300B2 HC300BD +Z，HC300BD +ZF 
HSLAS -F275 HX260LAD CR270LA HC260LAD +Z，HC260LAD +ZF 
低 合金 一 HX300LAD CR300LA HC300LAD +Z，HC300LAD +ZF 
ee HSLAS -FT340 HX340LAD CR340LA HC340LAD +Z, HC340LAD + ZF 
局 有 如 征 
HSLAS -ET380 HX380LAD CR380LA HC380LAD + Z, HC380LAD + ZF 
HSLAS - F410 HX420LAD CR420LA HC420LAD +Z, HC420LAD + ZF 
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表 2-62 热 镀 锌 冷 轧 先进 高 强度 钢板 及 钢 带 牌号 对 照 
材料 类 别 EN 10336 : 2007 GMW 3399 : 2008 SAE J2745: 2007 Q/BQB 420 一 2009 
HCT450X CR450T/250Y - DP DP 440T/250Y HC250/450DPD + Z, HC250/450DPD + ZF 
HCT500X CR490T/290Y - DP DP 490T/250Y HC300/500DPD + Z, HC300/500DPD + ZF 
一 CR590T/280Y - DP 一 HC280/590DPD + Z, HC280/590DPD + ZF 
双向 HCT600X CR590T/340Y - DP DP 590T/340Y HC340/590DPD + Z, HC340/590DPD + ZF ， 
B340/590DPD + Z, B340/590DPD + ZF 
HCT780X CR780T/420Y - DP DP 780T/420Y HC420/780DPD + Z, HC420/780DPD + ZF 
一 CR780T/500Y - DP 一 HC500/780DPD + Z, HC500/780DPD + ZF 
HCT980X CR980T/550Y - DP DP980T/550Y HC550/980DPD +Z 
相 认 省 导 一 CR590T/380Y - TR TRIP 590T/380Y HC380/590TRD + Z, HC380/590TRD + ZF 
屎 谤 地 
ea HCT690T CR690T/410Y - TR TRIP 690T/400Y HC400/690TRD + Z, HC400/690TRD + ZF 
HCT780T CR780T/440Y - TR TRIP 780T/420Y HC420/780TRD + Z, HC420/780TRD + ZF 
HCT600C 一 = HC350/600CPD + Z, HC350/600CPD + ZF 
复 相 钢 HCT780C 一 一 HC500/780CPD + Z, HC500/780CPD + ZF 
HCT980C 一 = HC700/980CPD + Z, HC700/980CPD + ZF 
表 2-63 热 镀 铝 锌 合金 冷 轧钢 板 及 钢 带 牌号 对 照 
、 ASTM EN 10326: 2004 GB/T 1SO 9364: 
材料 类 别 JIS G3321: 2007 Q/BQB 425—2009 
A792M: 2008| EN10327: 2004 14978 一 2008 2001 
一 般 用 CS-B 
DX51D + AZ SGLCC DX51D + AZ DC51D + AZ 01 
(CQ) CS-C 
冲压 用 
全 0 DS DX52D + AZ SGLCD DC52D + AZ DC52D + AZ 02 
深 冲 用 
一 DX53D + AZ SGLCDD DX53D + AZ DC53D + AZ 一 
(DDQ) 
特 深 冲 
= DX54D + AZ 一 DX54D + AZ DC54D + AZ 一 
(EDDQ) 
表 2-64 电镀 锌 冷 轧 低 碳 钢板 及 钢 带 牌号 对 照 
材料 类 别 JIS G3313 : 1998 德国 工业 标准 EN 10152: 2003 ASTM A591M: 1998 
商用 级 SECC Stl12ZE DCO1 + ZE CQ (CS) 
冲压 级 SECD RRSt13ZE DC03 + ZE DQ (DS) 
深 冲 级 SECE St14ZE DC04 + ZE DQSK (DDS) 
超 深 冲 级 DC06 + ZE 
结构 板 SEFC370 SQ (SS) 
表 2-65 彩 涂 钢 板 常用 基板 牌号 对 照 ( 热 镀 锌 基板 ) 
ASTM EN10142: 2000 JFS A3011: 
材料 类 别 JIS G3312 : 2008 GB/T 2518—2008 
A653M: 2004 EN 10147: 2000 2008 
一 般 用 (CQ) CS DX51D + 2Z/ZF CGCC JAC270C DX51D + 2Z/ZF 
冲压 用 (DQ) FS DX52D + ZZZF CGCDI1 JAC270D DX52D + ZZZF 


























































































































EN 10152: 2003 


表 2-68 


彩 涂 钢板 常用 基板 牌号 对 照 〈 


JIS G3313 : 1998 
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( 续 ) 
、 ASTM EN10142 : 2000 JFS A3011: 
材料 类 别 JIS G3312 : 2008 GB/T 2518—2008 
A653M: 2004 EN 10147: 2000 2008 
深 冲 用 (DDQ) DDS DX53D + Z/ZF CGCD2 JAC270E DX53D + Z/ZF 
特 深 冲 用 (EDDQ) ee DX54D + 2/ZF CGCD3 JAC270F DX54D + 2/ZF 
S250GD + 2/7F CGC340 
SS255 
S280GD + 2/7F CGC400 
SS275 
结构 板 S320GD + 2/ZF CGC440 
SS340 
S350GD + 2/7F CGC490 
SS550 
S550GD + 2/7F CGC570 
表 2-66 ” 彩 涂 钢 板 常 用 基板 牌号 对 照 ( 热 镀 铝 锌 合金 基板 ) 
EN 10215: 1995 JIS G3321: 1998 ASTM A792M: 2003 AS/NZS 1397: 2001 
DX51D + AZ SGLCC CS G2 
DX52D + AZ SGLCD FS G3 
DX53D + AZ 一 DS 一 
DX54D + AZ = 一 至 
S250GD + AZ 二 SS255 G250 
S280GD + AZ 二 SS275 一 
一 SGLC400 一 G300 
S320GD + AZ ee 一 
S350GD + AZ SGLC440 SS340 G350 
S550GD + AZ SGLC570 SS550 G550 
表 2-67 彩 涂 钢板 常用 基板 牌号 对 照 ( 热 镀 锌 铝 合金 基板 ) 
EN 10214: 1995 JIS G3317: 1994 ASTM A875M: 2002a 
DX51D +ZA SZACC CS 
DX52D + ZA SZACD1 FS 
DX53D +ZA SZACD2 DDS 
DX54D +ZA SZACD3 一 
S250GD +ZA SZAC340 SS255 
S280GD +ZA 一 SS275 
S320GD +ZA 二 二 
S350GD +ZA SZAC440 SS340 
S550GD + ZA SZAC570 SS550 




















已 


镀 锌 基板 ) 


ASTM A591M: 1998 











DC01 + ZE SECC CS 
DC03 + ZE SECD DS 
DC04 + ZE SECE DDS 
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4. 典型 企业 内 控 标准 牌号 与 力学 性 能 




































































本 文 列举 了 日 本 JFE 和 中 国宝 钢 的 企业 标准 牌号 ， 两 家 企业 的 典型 牌号 可 以 从 某 个 侧面 
反映 国内 钢铁 水 平 与 国际 水 平 的 差距 ， 以 此 为 企业 和 科研 工作 者 提供 一 些 参考 ， 详 见 表 
2-69 ~ 表 2-71。 

表 2-69 日 本 JFE 热 镀 锌 冷 轧 板 标准 牌号 
， we 热 镀 锐 铁合金 热 镀 铝 锌 合金 热 镀 锌 铅 合金 

人 冷 轧 板 牌号 冷 轧 板 牌 号 冷 轧 板 牌 号 

参考 标准 JIS G3302 JIS G3302 JIS G3321 JIS G3317 

一 般 用 (CQ) JFE -CB -GZ JFE-CB -GA JFE -CB - GL JFE-CB -GF 

加 工 用 JFE -CC-GZ JIE -CC-GA JFE -CC-GL JIE -CC-GF 

冲压 用 (DQ) JFE-CD- GZ JFE-CD-GA JFE-CD-GL JFE -CD-GF 

深 冲 用 (DDQ) JFE -CE-GZ JFE -CE -GA JFE -CE -GL JFE -CE-GF 
特 深 冲 用 1 类 (EDDQ) JFE -CF-GZ JFE -CF-GA 
特 深 冲 用 2 类 ( EDDQ) JFE-CG- GZ JFE-CG-GA 

烘 烤 硬化 冲压 用 JFE- CH- GZ JFE -CH-GA 

0 icawies 





高 强度 钢 类 一 


般 加 工 用 


JFE - CA340 - GZ 
JFE - CA370 - GZ 
JFE - CA400 - GZ 
JFE - CA440 ~- GZ 
JFE - CA490 - GZ 
JFE - CA590 ~- CZ 


JFE - CA340 -GA 
JFE - CA370 - CA 
JFE - CA400 -GA 
JFE - CA440 ~- CA 
JFE - CA490 ~- GA 





高 强度 钢 类 高 延伸 
凸 缘 深 冲 用 





JFE - CA440SF - GZ 


JFE - CA440SF - GA 





高 强度 、 低 届 强 比 钢 





JFE - CAS90Y - GZ 


JFE - CAS90Y - GA 





高 强度 钢 类 烘 烤 
硬化 冲压 用 





JFE - CA340H- GZ 
JFE - CA440H - GZ 


JFE - CA340H - CA 








高 强度 高 届 强 比 钢 


JFE - CA590R -GZ 


JFE - CA590R - GA 























JFE - CA340P -GZ 
JFE -CA370P -GZ 


JFE -CA340P -GA 
JFE -CA370P - CA 






























































高 强度 钢 类 深 冲 
JFE ~ CA400P -GZ | JFE-CA400P -GA 
JFE ~ CA440P -GZ | JFE -CA440P -GA 
高 强度 钢 类 超 深 冲 用 | JFE -CA590G -GZ | JFE -CA590G - GA 
表 2-70 ”中 国宝 钢 热 镀 锌 板 标 准 牌 号 
基板 类 别 热 镀 锌 、 热 镀 锌 铁合金 冷 轧 板 牌号 | 热 镀 铝 锌 合金 冷 轧 板 牌 号 | 热 镀 锐 铝 合金 冷 轧 板 牌号 
参考 标准 Q/BQB 420—2009 Q/BQB 425—2009 Q/BQB 425—2009 
一 般 用 (CQ) DC51D +2Z/ZF, DD51D +2 DC51D+AZ 
加 工 用 DC52D + 2/ZF, DC53D + ZLZF DC52D + AZ 
冲压 用 (DQ) DC54D +Z/ZF, DD54D +2 DC53D + AZ 
深 冲 用 (DDQ) DC56D + 2/ZF DC54D + AZ 
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( 续 ) 


基板 类 别 热 镀 镑 、 热 镀 锌 铁合金 冷 轧 板 牌 号 | 热 镀 铝 锌 合金 冷 轧 板 牌 号 | 热 镀 锐 铝 合金 冷 轧 板 牌 号 


























特 深 坤 





(EDDQ) DC57D + 2/ZF 





S220GD + Z/ZF 
S250GD + Z/ZF 
S280GD + Z/ZF 
S320GD + Z/ZF 
S350GD + Z/ZF 
S550GD +Z 


结构 用 








HC180YD +Z, HC180YD + ZF 
HC220YD +Z, HC220YD + ZF 
B240P1D + ZF 
B260LYD + ZF 


高 强度 无 间 际 原子 钢 


HC260YD +Z， 


HC260YD + ZF 





高 强度 钢 类 人 烘 烤 
硬化 冲压 用 





HC180BD +Z， 
HC220BD +Z， 
HC260BD +Z， 
HC300BD +Z， 


HC180BD + ZF 
HC220BD + ZF 
HC260BD + ZF 
HC300BD + ZF 





低 合金 高 强度 钢 


HC260LAD +Z， 
HC300LAD +Z， 
HC340LAD +Z， 
HC380LAD +Z,， 
HC420LAD +Z， 


HC260LAD + ZF 
HC300LAD + ZF 
HC340LAD + ZF 
HC380LAD + ZF 
HC420LAD + ZF 





双 相 钢 


HC250/450DPD +Z， 
HC300/500DPD +Z， 
HC280/590DPD +Z， 
HC340/590DPD + 2， 

B340/590DPD +Z， 
HC420/780DPD + 2， 


HC250/450DPD + ZF 
HC300/500DPD + ZF 
HC280/590DPD + ZF 
HC340/590DPD + ZF 
B340/590DPD + ZF 

HC420/780DPD + ZF 


HCS50/980DPD +Z 





相 变 诱导 塑性 钢 


HC380/590TRD +Z， 
HC400/690TRD +Z， 
HC420/780TRD +Z， 


HC380/590TRD + ZF 
HC400/690TRD + ZF 
HC420/780TRD + ZF 





复 相 钢 


注 : 新 版 标准 中 原 H 系列 牌号 整体 调整 为 HC 系列 牌号 和 HD 系列 牌号 。 





HC350/600CPD +Z， 
HCS00/780CPD +Z， 
HC700/980CPD +Z， 


HC350/600CPD + ZF 
HCS500/780CPD + ZF 
HC700/980CPD + ZF 


Z 代表 热 镀 镑 、ZF 代表 热 镀 锌 铁合金 。 














t+ 中 ,，C 代表 冷 轧 基 板 ，D 代表 热 轧 基板 ; 


























表 2-71 中 国宝 钢 热 镀 锌 冷 轧 基板 力学 性 能 
拉 伸 试验 0 

牌 号 两 后 俩 长 素 Aw (%) i 
国 服 强度 /MPa | 抗 拉 强 度 /MPa | “ 3 ee 
不 小 于 不 小 不 小 于 

DCS1D +Z, DCS1D +ZF 一 270 ~ S00 22 一 一 
DD5S1D +Z 一 270 ~ S00 一 一 一 
DC52D +Z，DC5S2D +ZF 140 ~ 300 270 ~420 26 一 一 
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( 续 ) 
拉 伸 试验 2,@ 
牌 号 a ce a 断后 伸 长 率 Ago (% ) 790 nLg0 
图 服 强度 /MPa 抗 拉 强度 /MPa 
不 小 于 不 小 于 不 小 于 
DC53D +Z, DC53D + ZF 140 ~260 270 ~ 380 30 一 
DC54D +Z 36 1.6 0.18 
120 ~220 260 ~350 
DC54D + ZF 34 1.4 0.18 
DD54D +Z <260 <360 36 一 一 
DC56D +Z 39 1.99 0.21 
120 ~180 260 ~350 一 - - 
DC56D + ZF 37 1.7@.@ 0.20@ 
DC57D +Z 41 2.1@ 0. 22 
120 ~ 170 260 ~350 -一 - 
DC57D + ZF 39 1. 9 出 加 0.21% 
GD 无 明显 屈服 时 采用 Rpo,， 耕 则 采用 RI 。 
@ 试 样 为 GB/T 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方向 为 横向 。 
@ 当 产 品 公称 厚度 大 于 0.50mm， 但 小 于 等 于 0.70mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 2% ; 当 产 品 公称 厚度 不 大 于 


0. 50mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 4% 。 
@ 当 产品 公称 厚度 大 于 1. 5mm 时 ，roo 人 允许 下 降 0.2。 
@ 当 产 品 公称 厚度 小 于 等 于 0.70mm 时 ，rw 允许 下 降 0.2，na 人 允许 下 降 0.01。 




















2.6.3 ” 热 轧 钢板 与 钢 带 


1. 各 国 热 轧 钢板 与 钢 带 标准 (规格 、 成 分 与 性 能 ) 概述 

目前 各 国 普 通 强 度 各 冲压 级 热 轧 低 碳 钢 钢板 与 钢 带 的 标准 主要 有 : 

1) 美国 ASTM A1011/A1011M: 2007《 热 轧钢 板 与 钢 带 》。 

2) 欧洲 EN 10111: 2008《 冷 成 形 用 热 连 轧 低 碳 钢 钢板 和 钢 囊 

3) 国际 标准 ISO 3573 : 2008 《一 般 用 和 冲压 用 热 轧 碳 素 钢 》。 

4) 日 本 JIS G3131: 2010《 热 轧 低 碳 钢板 及 钢 带 》。 

5) 中 国 GBMT 25053 一 2010《 热 连 轧 低 碳 钢板 及 钢 带 》。 

6) 中 国 GBAT 710 一 2008《 优 质 碳 素 结构 钢 热 轧 薄 钢板 和 钢 带 》。 

7) 中 国宝 钢 Q/BQB 302 一 2009《 冷 成 形 用 热 连 轧钢 板 及 钢 带 》。 

GB/AT 25053 一 2010《 热 连 轧 低 碳 钢板 及 钢 带 》 标 准 主 要 参考 JIS G3131: 2005《 热 轧 低 
碳 钢板 及 钢 带 》， 另 外 还 参考 了 ISO 3573: 2008 《一 般 用 和 冲压 用 热 轧 碳 素 钢 》 及 EN 
10111: 2008《 冷 成 形 用 热 连 轧 低 碳 钢 钢板 和 钢 带 一 一 交 货 技术 条 件 》， 并 结合 国内 的 实际 
生产 情况 进行 起 草 ， 部 分 指标 高 于 JIS G3131: 2005 标准 。 

GB/T 710 一 2008 《优质 碳 素 结 构 钢 热 轧 注 钢 板 和 钢 带 》 代 苦 了 GBAT 710 一 1991， 增 加 
了 热 轧 薄 钢 板 和 钢 带 订货 内 容 和 冷 弯 试验 厚度 要 求 ， 取 消 了 沸腾 钢 系 列 牌号 ; 调整 了 各 牌号 
拉 伸 性 能 指标 和 杯 突 试验 厚度 范围 指标 ; 提高 了 最 座 拉 次 级 、 深 拉 深 级 品 粒 度 级 别 ; 修改 了 
复 验 的 规定 。 牌 号 有 08、08AI、10、15、20、25、30、35、40、45 、50， 最 深 拉 深 级 只 有 
08 (08Al) 、10 、15 、20， 抗 拉 强 度 为 275 ~340MPa， 伸 长 率 为 36% ~30% ， 深 拉 深 级 包括 
08 (08Al) 、10、15 、20 、25 、30 、35 ， 抗 拉 强 度 为 300 ~ 530MPa， 伸 长 率 为 35% ~ 229% ， 
普通 拉 深 级 抗 拉 强度 为 300 ~610MPa， 伸 长 率 为 34% ~16% 。 








交 货 技术 条 件 》。 
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美国 ASTM A1011AA1011M: 2007《 热 轧钢 板 与 钢 带 》 标 准 只 有 CS、DS 两 个 冲压 级 别 ， 
其 中 各 个 级 别 的 屈服 强度 均 大 于 等 于 205MPa， 伸 长 率 4., 值 分 别 不 小 于 25% 、28% ， 对 化 
学 成 分 的 要 求 比 我 国 国 家 标准 详细 。 

欧洲 EN 10111: 2008《 冷 成 形 用 热 连 轧 低 碳 钢 钢板 和 钢 带 一 一 交 货 技术 条 件 》 标 准 分 
为 DD11、DD12、DD13、DD14 四 个 冲压 级 别 ， 屈 服 强度 均 大 于 170MPa， 对 应 的 抗 拉 强 度 
上 限 分 别 为 440MPa、420MPa、400MPa、380MPa， 当 厚度 在 1.0 ~3mm 范围 时 各 个 冲压 级 别 
对 应 的 最 低 伸 长 率 4so 值 从 22% 增 大 到 30% ， 当 厚度 在 3.0 ~11mm 范围 时 伸 长 率 4; 6; 值 由 
28% 增 大 到 36% 。 

日 本 标准 JIS G3131 的 2010 版 中 牌号 大 致 与 冷 轧 牌 号 相对 应 ,分 为 SPHC、SPHD、 
SPHE 、SPHF 四 个 级 别 ， 厚 度 大 于 等 于 1. 6mm 时 各 个 级 别 的 抗 拉 强度 均 大 于 等 于 270MPa， 
对 应 的 抗 拉 强 度 上 限 分 别 为 440MPa、420MPa、400MPa、380MPa， 对 应 的 伸 长 率 4;, 值 范围 
分 别 为 27% ~31% 、30% ~39% 、32% ~41% ，37% ~42% 。 

热 轧 传统 高 强度 钢板 包括 冷 成 形 用 高 届 服 强度 钢 、 高 强度 低 合金 钢 、 马 氏 体 钢 等 ， 热 轧 
先进 高 强 钢 包括 高 扩 孔 钢 、DP 钢 、TRIP 钢 等 。 目 前 各 国 汽 车 用 高 强度 冷 成 形 热 轧 低 碳 钢 
板 与 钢 带 的 标准 主要 有 

1) 美国 汽车 工程 师 协会 标准 SAE J2745 : 2007《 汽 车 用 高 强度 热 连 轧钢 板 及 钢 带 》。 

2) 欧洲 EN 10338: 2010《 冷 成 形 用 热 轧 冷 轧 非 涂 贸 多 相 钢 产品 一 一 交 货 技术 条 件 》 
(《 Hot Rolled and Cold Rolled Non - Coated Products of Multiphase Steels for Cold Forming 一 Tech- 
nical Delivery Conditions》) 。 

3) 日 本 JS G3113: 2006《 汽 车 结构 用 热 轧钢 板 及 钢 带 》。 

4) 日 本 JFS A1001: 2008《 汽 车 用 热 轧 板 带 》。 

5) 中 国 GBXT 20887. 1 ~ 20887.5《 汽 车 用 高 强度 热 连 轧钢 板 和 钢 带 》。 (第 1 部 分 : 冷 
成 形 用 高 届 服 强度 钢 ; 第 2 部 分 : 高 扩 孔 钢 ; 第 3 部 分 : 双 相 钢 ; 第 4 部 分 : 相 变 诱导 塑性 
钢 ; 第 5 部 分 : 马 氏 体 钢 ) 。 

6) 中 国宝 钢 Q/BQB 312 一 2009《 冷 成 形 用 先进 高 强度 热 连 轧 钢板 及 钢 带 》。 

7) 中 国 GB/T 3273 一 2005《 汽 车 大 梁 用 热 轧 钢板 》。 

国内 其 他 用 途 的 热 轧 钢板 标准 还 有 : 

1) 中 国 GB 712 一 2011《 船 舶 及 海洋 工程 用 结构 钢 》。 

2) 中 国 GB 713 一 2008《 锅 炉 和 压力 容器 用 钢板 》。 

2. 各 国 热 轧钢 板 与 钢 带 的 标准 简介 及 相应 牌号 对 照 

以 下 仅 列 举国 内 外 部 分 有 代表 性 的 标准 进行 说 明 ， 主 要 包括 美国 、 欧 洲 、 日 本 、 中 国 的 
热 轧 钢板 典型 牌号 、 成 分 及 力学 性 能 ， 见 表 2-72 ~ 表 2-81。 同 时 由 于 国内 外 对 热 轧 板 也 进 
行 热 镀 锌 工艺 处 理 ， 因 此 对 日 本 热 镀 锌 热 轧 基板 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 日 本 JFE 公 
司 热 镀 锌 热 轧 基板 的 典型 牌号 进行 了 介绍 ， 见 表 2-82 和 表 2- 83。 


表 2-72 美国 热 轧 钢板 与 钢 带 CS 和 DS 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 0 
( ASTM Al011/Al011M.:. 2007) (%) 


























钢 种 C Mn P S Al Si Cu Ni | Cr | Mo V Nb |T®% |N | B 


















































CS-A9.5@0|10.10 | 0.60 |0.03010.035| 一 一 |0.20®|0.20 |0.15 | 0.06 |0.008 10.008 10.025| 一 | 一 
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( 续 ) 
钢 种 C Mn P S Al Si Cnu Ni | Cr | Mo V Nb | Tea |N | B 
”0.02 -~ 

CS-BY pe 0.60 |0.03010.035| 一 | 一 |0.20®|0.20 |0.15 |0.06 |0.008|0.008|0.025 | 一 | 一 
CS -CO'®,0,0 0.08 | 0.60 | 0.10 (0.035| 一 一 |0.20®|0.20 |0.15 | 0.06 |0.008|0.008|0.025|— | 一 

CS -D 0.10 | 0.70 |10.03010.035| 一 | 一 |0.20®|0.20 |0.15 |0.06 |0.008|10.008 |10.025| 一 | 一 
DS -A®.®.0 | 0.08 | 0.50 |0.020 |0.030|>0.01| 一 |0.20 |0.20 |0.15 | 0.06 |0.00810.00810.025| 一 | 一 

0.02 ~ 

DS-B i 0.50 |0.020 10.030|>0.01| 一 |0.20 |0.20 |0.15 |0.06 |0.008|0.008|0.025 | 一 | 一 

@ 一 表示 无 特殊 要 求 ， 但 成 分 报告 中 须 注 明 。 

@) 当 wc 不 高 于 0.05% 时 ,we, 专 0. 25% 。 











@ 当 we 高 于 0.02% 时 ， 人 允许 添 加 wr 3. 4wy +1.5ws 或 om 和 0.025% 。 

@ 类 型 B 的 we 应 高 于 0.02% 。 

@ 当 wc 0.02% 时 ， 人 允许 添加 wy 0. 10% ，wc 和 0. 10% ,wr 二 0. 15% 。 

@ 要 求 铝 脱氧 时 ,wn 宇 0. 01% 。 

CO 可 以 选择 真空 脱 气 、 成 分 均匀 化 处 理 。(@ 当 为 合金 钢 时 ， 合 金 元 素 采用 最 低 加 入 量 ， 非 合金 钢 时 ， 合 金 元 素 采 用 

























































































最 高 加 入 量 。 
表 2-73 美国 热 轧 钢板 与 钢 带 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 
(ASTM A1l011/A1l011M.: 2007) (%) 
钢 种 C Mn P S Al Si Cu Ni Cr | Mo V Nb Ti IN 
SS 
30 [205] | 0.25 | 0.90 |0.035| 0.04 | 一 | 一 |0.20 |0.20 |0.15 | 0.06 |0.008 |0.008 |0.025 | 一 
33 [230] |0.25 | 0.90 |0.035| 0.04 | 一 | 一 10.20 |0.20 |0.15 | 0.06 |0.008 |0.008 |0.025 | 一 
36 [250] 类 型 1 0.25 | 0.90 |0.035| 0.04 | 一 | 一 |0.20 |0.20 |0.15 |0.06 |0.008 |0.008 |0.025 | 一 
36 [250] 类 型 2| 0.25 | 1.35 |0.035| 0.04 | 一 | 一 |0.20 |0.20 |0.15 |0.06 |0.008 |0.008 |0.025 | 一 
40 [275] |0.25 | 0.90 10.03510.04 | 一 | 一 |0.20 |0.20 |0.15 | 0.06 |0.008 |0.008 |0.025 | 一 
45 [310] |0.25 |1.35 10.03510.04 | 一 | 一 |0.20 |0.20 |0.15 | 0.06 |0.008 |0.008 |0.025 | 一 
50 [340] | 0.25 | 1.35 |0.035| 0.04 | 一 | 一 |0.20 |0.20 |0.15 | 0.06 |0.008 |0.008 |0.025 | 一 
60 [410] | 0.25 | 1.35 |0.035| 0.04 | 一 | 一 |0.20 |0.20 |0.15 | 0.06 |0.008 |0.008 |0.025 | 一 
70 [480] | 0.25 | 1.35 |0.035| 0.04 | 一 | 一 |0.20 |0.20 |0.15 | 0.06 |0.008 |0.008 |0.025 | 一 
80 [550] | 0.25 | 1.35 |0.035| 0.04 | 一 | 一 |0.20 |0.20 |0.15 |0.06 |0.008 |0.008 |0.025 | 一 
HSLAS 
45 [310] 类 别 1| 0.22 | 135 | 004 | 004 | 一 | 一 1020 |020 | 0.15 | 0.06 |<0.005| <0.005| <0.005| 一 
45 [310] 类 别 2| 0.15 | 135 | 004 | 004 | 一 | 一 | 0.20 |020 | 0.15 | 0.06 |<0.005| <0.005| <0.005| 一 
50 [340] 类 别 1| 0.23 | 135 | 004 | 004 | 一 | 一 | 0.20 |020 | 0.15 | 0.06 |<0.005|<0.005 <0.005| 一 
50 [340] 类 别 2| 0.15 | 135 | 004 | 004 | 一 | 一 | 0.20 |020 | 0.15 | 0.06 |<0.005|<0.005 <0.005| 一 
55 [380] 类 别 1| 0.25 | 1.35 | 004 | 004 | 一 | 一 1020 |020 | 0.15 | 0.06 |<0.005|<0.005 <0.005| 一 
55 [380] 类 别 2| 0.15 | 135 | 004 | 004 | 一 | 一 | 0.20 |020 | 0.15 | 0.06 |<0.005|<0.005 <0.005| 一 
60 [410] 类 别 1| 0.26 | 150 | 004 | 004 | 一 | 一 |1020 | 0.20 | 0.15 | 0.06 |<0005|<0.005| <0.005| 一 
60 [410] 类 别 2| 0.15 | 150 | 004 | 004 | 一 | 一 1020 |020 | 0.15 | 0.06 |<0005|<0.005| <0.005| 一 
65 [450] 类 别 1| 0.26 | 150 | 004 | 00 | 一 | 一 |10201020 | 0.15 | 0.06 |<0.005|<0.005| <0.005 
65 [450] 类 别 2| 0.15 | 150 | 004 | 004 | 一 | 一 | 0.20 1020 | 0.15 | 0.06 |<0.005|<0.005| <0.005 
70 [480] 类 别 1| 0.26 | 165 | 004 | 004 | 一 | 一 | 0.20 |1020 | 0.15 | 0.16 |<0.005| <0.005| <0.005 
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( 续 ) 
钢 种 C Mn P S Al Si Cu Ni Cr Mo V Nb Ti N 
70 [480] 类 别 2| 0.15 | 1.65 | 004 | 004 | 一 一 | 0.20 |020 | 0.15 | 0.16 |<0.005| <0.005| <0.005 
HSLAS -F 
50 [340] /60 
fai 0.15 | 1.65 | 0.020 |005 | 一 一 |0.20 | 0.20 | 0.15 | 0.06 |<0.005| <0.005| <0.005 
70 [480] /80 
[550] 0.15 | 1.65 | 0.020 | 005 | 一 一 |0.20 |020 |0415 | 0.16 |<0.005| <0.005| <0.005 
UHSS -E 
90 [620] /100 
、 0.15 | 2.00 |0.020 |005 | 一 一 | 0.20 |020 |0415 | 040 |<0.005| <0.005| <0.005 
[690] 类 型 1 
90 [620] /100 
、 0.15 | 2.00 |0.020 |005 | 一 一 | 0.60 |020 | 0.15 | 0.40 |<0.005| <0.005| <0.005 
[690] 类 型 2 
表 2-74 美国 热 轧 钢板 与 钢 带 牌 号 及 力学 性 能 ( ASTM A1011/A1l011M: 2007) 
伸 长 率 Aso (%) 不 小 于 伸 长 率 4y0o (%) 
a 拉 强 度 最 小 什 厚度 [in [mm] 
二 品 / ra _ 
钢 种 加 服 强度 最 小 值 | 抗 拉 强 度 最 小 值 | 0 23060] 10.097[2 5mm] |0.064[ 1. Gmm] 
。 <0. 
/ksi [ MPa] /ksi [ MPa] _0 097 _0 064 _0 025 下 
[251 [1.6mm ] [0.65mm] 
CS (A, B, 30 ~50 
25 
C，D) [205 ~ 340 ] 
30 ~50 
DS (A, B) 28 
[205 ~310] 
SS 
30 [205] 30 [205] 49 [340] 25 24 21 19 
33 [230] 33 [230] 52 [360] 23 22 18 18 
36 [250] 类 型 1 36 [250] 53 [365] 22 21 17 17 
、 58 ~80 
36 [250] 类 型 2 36 [250] 21 20 16 16 
[400 ~550] 
40 [275] 40 [275] 55 [380] 21 20 15 16 
45 [310] 45 [310] 60 [410] 19 18 13 14 
50 [340] 50 [340] 65 [450] 17 16 11 12 
55 [380] 55 [380] 70 [480] 15 14 9 10 
60 [410] 60 [410] 75 [480] 14 13 8 9 
70 [480] 70 [480] 85 [550] 13 12 7 8 
80 [550] 80 [550] 95 [620] 12 11 6 7 
HSLAS >0.097 [2.5] <0.097 [2.5] 
45 [310] 类 别 1 45 [310] 60 [410] 25 23 
45 [310] 类 别 2 45 [310] 55 [380] 25 23 
50 [340] 类 别 1 50 [340 65 [450] 22 20 
50 [340] 类 别 2 50 [340] 60 [410] 22 20 
55 [380] 类 别 1 55 [380 70 [480] 20 18 
55 [380] 类 别 2 55 [380 65 [450] 20 18 
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( 续 ) 
伸 长 率 4;。(%) 不 小 于 伸 长 率 Aj0。(% ) 
厚度 /in [mm] 
页。 天 届 服 强度 最 小 值 | 抗 拉 强 度 最 小 值 0.2301560] |0.097[2. 5 GO] 
/ksi [ MPa] /ksi [ MPa] 0 1 0 es 
[2.5] [1. 6mm] [0. 65mm] 
60 [410] 类 别 1 60 [410] 75 [520] 18 16 
60 [410] 类 别 2| ”60 [410] 70 [480] 18 16 
65 [450] 类 别 1 65 [450] 80 [550] 16 14 
65 [450] 类 别 2| ”65 [450] 75 [520] 16 14 
70 [480] 类 别 1 70 [480] 85 [585 ] 14 12 
70 [480] 类 别 2| 70 [480] 80 [550] 14 12 
HSLAS -F 
50 [340 50 [340] 60 [410] 24 22 
60 [410 60 [410] 70 [480] 22 20 
70 [480] 70 [480] 80 [550] 20 18 
80 [550] 80 [550] 90 [620] 18 16 
UHSS 
0 90 [620 100 [690] 16 14 
类 型 1， 类 型 2 
100 [690] 
交 疯 i 卖 过 100 [690] 110 [760] 14 12 
表 2-75 欧洲 普通 强度 冷 成 形 用 热 连 轧 低 碳 钢 钢板 和 钢 带 交 货 技术 条 件 (EN 10111: 2008) 
本 二 化 党 成 5 和 R (Rw2) /MPa | Rn 4 (%) 不 小 于 Ee 人 
| 
钢 呈 | | yy, |p s |LOmmse|20mmss Li 1.0mm<e|1. 5mm<e|2.0mm<e |30mmse a 
<2.0mm | <1llmm <1.Smm | <2.0mm | <3.0mm |<1llmm 
DD11 |1. 0332 | 0. 12 | 0. 60 |0.045 10. 045 | 170 ~360 | 170 ~340 | 440 22 23 24 28 | 一 
DD12 |1.0398 | 0. 10 | 0. 45 |0. 035 |0. 035 | 170 ~ 340 | 170 ~320 | 420 24 25 26 30 6 
DD13 |1.0335 | 0. 08 | 0. 40 |0. 030 |0.030| 170 ~330 | 170 ~310 | 400 27 28 29 33 6 
DD14 |1.0389 | 0. 08 | 0. 35 |0.025 |0.025 | 170 ~310 | 170 ~290 | 380 30 31 32 36 6 
注 : 如 果 产 品 宽度 允许 ， 拉 伸 试 验 应 改 为 采用 轧 向 试 样 。 
表 2-76 日 本 普通 强度 各 冲压 级 热 轧 钢板 与 钢 带 的 化 学 成 分 
(质量 分 数 ) (JIS G3131: 2010) (9% ) 
钢 种 C Mn P 
SPHC <0.15 <0.60 <0.045 <0.035 
SPHD <0.10 <0.45 <0. 035 <0.035 
SPHE <0.10 <0.40 <0.030 <0.030 
SPHF <0. 08 <0.35 <0. 025 <0. 025 
注 ; 按照 客户 要 求 ， 成 分 Mn、P 的 上 限 值 可 以 变化 。 
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表 2-77 日 本 普通 强度 各 冲压 级 热 轧 钢板 与 钢 带 的 力学 性 能 (JIS G3131: 2010) 








































































































































































































伸 长 率 4s，(%) (5 号 试 样 ， 轧 制 方向 ) 弯曲 性 能 (3 号 试 样 ， 轧 制 方向 ) 
钢 种 抗 拉 强 度 厚度 /mm 内 侧 半径 
/MPa Ts. | be | Du | esa. | 3 2 a 弯曲 角度 | 厚度 厚度 
三 4. 
<1.6 <2.0 <2.5 <3;,2 <4.0 <3.2mm 三 3. 2mm 
SPHC 三 270 三 27 三 29 三 29 三 29 =31 三 31 180° 紧密 贴 合 ”厚度 的 0.5 倍 
SPHD 三 270 三 30 三 32 三 33 三 35 三 37 三 39 
SPHE =270 三 32 三 34 三 35 三 37 三 39 =41 
SPHF =270 三 37 三 38 三 39 三 39 三 40 三 42 
注 : SPHC、SPHD 、SPHE 、SPHF 的 抗 拉 强 度 上 限 分 别 为 440MPa，420MPa、400MPa、380MPa。 两 端 夹 持 段 性 能 不 适 
用 于 本 表 。 
表 2-78 热 轧 高 扩 孔 钢 常 用 标准 及 牌号 
标准 号 GB/T 20887. 2—2010 Q/BQB 417 一 2009 EN 10338: 2007 SAE J2745 : 2007 
HR300/450HE HC380/590TR HDT450F HHE440T/310Y 
牌号 HR440/580HE HC400/690TR HCT560F HHES90T/440Y 
HR420/780HE HC420/780TR 一 HHE780T/600Y 
表 2-79 执 轧 DP 钢 常用 标准 及 牌号 
语 准 电 GB/T 20887.3— | Q/BQB 312 一 EN 10338 : SAE J2745. JIS G3134: JFS A1001: 
示 准 号 
2010 2009 2007 2007 2006 1998 
SPFH540 ~Y JSH540Y 
牌号 HR330/580DP | BR330/580DP HDTS580X DP590T/300Y SPFH590 ~Y JSH590Y 
HR450/780DP | BR450/780DP DP780T/380Y JSH780Y 
表 2-80 ” 热 轧 TRIP 钢 常用 标准 及 牌号 
标准 号 CGB/T 20887. 4—2010 Q/BQB 417—2009 SAE J2745 : 2007 CMW 3399: 2008 
六 HR400/590TR HC380/590TR TRIP 590T/380Y HR590T/400Y TR 
攻 HR450/780TR HC400/690TR TRIP 690T/400Y HR780T/450Y TR 
表 2-81 热 轧 马 氏 体 钢 常 用 标准 及 牌号 
标准 号 GB/T 20887. 5 一 2010 EN 10338: 2007 
HR900/1200MS HDT1200M 
牌号 
HR1050/1400MS 一 
表 2-82 ”日 本 热 镀 锌 热 轧 基板 的 牌号 、 化 学 成 分 和 力学 性 能 (JIS G 3302: 2010) 
化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) 不 大 于 | 断后 伸 长 率 4 (和 % ) 不 小 于 、 
届 服 强度 抗 拉 强度 于 人 
公称 厚度 
牌号 /MPa | /MPa 公称 厚度 /mm Wi 
口 
C Mn 了 S | 不 小 于 | 不 小 于 | 上 6~ |>2.0~|>25~|>3.2~|>40~| 了 2 
2.0 2.5 3.2 4.0 6.0 
SGHC 0.15 | 0.80 | 0.05 | 0.05 | (205) | (270) 5 号 ， 
轧 制 
SGH340 0. 25 1.70 | 0.20 | 0.05 245 340 20 20 20 20 20 | 方向 



















































































































































































.148 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) 不 大 于 |_ lee | 断后 伸 长 率 4 (和 ) 不 小 于 、 
全 天 国 服 强度 抗 拉 强 度 于 本 
\ 称 厚 放 
牌号 /MPa | /MPa 公称 厚度 /mm 上 
C Mn 了 S | 不 小 于 | 不 小 于 | 上 6~ |>2.0~|>25~|>3.2~|>40~| 汪 
2.0 2.5 3.2 4.0 6.0 
SGH400 0. 25 1.70 | 0.20 | 0.05 295 400 5 号 ， 
18 18 18 18 18 
SGH440 0.25 | 2.00 | 0.20 | 0.05 335 440 筷 制 广 
向 或 垂 
SGH490 0.25 | 2.00 | 0.20 | 0.05 365 490 
16 16 16 16 16 ”下 于 轧 
SGH540 0.30 | 2.50 | 0.20 | 0.05 400 540 制 方向 
表 2-83 日 本 JFE 公司 热 镀 锌 热 轧 基板 标准 牌号 
基板 类 别 热 镀 锌 热 轧 板 牌号 热 镀 锌 铁合金 热 轧 板 牌 号 热 镀 铝 锌 合金 热 轧 板 牌号 
参考 标准 JIS G3302 JIS G3302 JIS G3321 
般 用 〈CQ) JFE -HB -GZ JEFE -HB -CA JFE - HB - GL 
加 工 用 JFE -HC-GCZ JFE- HC - CA 
冲压 用 (DQ) JFE -HD -GZ JFE - HD- GA 
深 冲 用 (DDQ) JFE -HE -GZ JEFE -HE -GA 
JFE - H400 - GZ, JFE ~ H400 - GA, 
结构 用 JFE - H400 - GL 
JFE - H490 - GZ JFE - H490 - GA 





高 强度 钢 类 一 般 


加 工 用 


JFE ~ HA310 - GZ 
JFE - HA370 - GZ, 
JFE - HA400 -GZ 
JFE - HA440 - GZ, 
JFE - HA490 - GZ 
JFE - HAS90 - GZ 


JFE -HA310 -GA 
JFE - HA370 -CA， 
JFE - HA400 -GA 
JFE - HA440 - GA,， 
JFE - HA490 -GA 
JFE - HA590 - GA 





高 强度 钢 类 高 延伸 
凸 缘 深 冲 























JFE ~ HA440SF - GZ 


JFE - HA440SF - GA 





高 强度 低 届 强 比 钢 








2. 6.4 不 锈 钢板 


1. 不 锈 钢板 概述 
(1) 奥 氏 体 不 锈 钢 ”在 常温 下 具有 奥 氏 体 组 织 的 不 锈 钢 称 为 奥 氏 体 不 锈 钢 。 钢 中 含 Cr 
约 18%、Ni 8% ~10% 、C 约 0.1% ( 均 为 质量 分 数 ) 时 ， 具有 稳定 的 奥 氏 体 组 织 。 奥 氏 体 





铬 镍 不 锈 钢 包 括 18 -8CrNi 钢 和 在 此 基础 上 增加 Cr、Ni 含量 并 加 入 Mo、C 


JFE - HAS90Y ~ GZ 





JFE - HAS90Y - GA 





u、Si、Nb、Ti 等 


元 素 发 展 起 来 的 高 Cr - Ni 系列 钢 。 奥 氏 体 不 锈 钢 无 磁性 量具 有 高 韧性 和 塑性 ， 但 强度 较 低 。 
当 加 入 S、Ca、Se、Te 等 元 素 时 ， 则 具有 易 切 前 性 。 此 类 钢 除 耐 氧 化 性 酸 介质 腐蚀 外 ， 如 果 
含有 Mo、Cu 等 元 素 还 能 耐 硫酸 、 磷 酸 以 及 甲酸 、 醋 酸 、 尿 素 等 的 腐 刨 。 此 类 钢 的 含 碳 量 否 
低 于 0. 03% 或 含 下 、Ni， 就 可 显著 提高 其 耐 晶 间 腐 蚀 性 。 高 硅 的 奥 氏 体 不 锈 钢 也 有 良好 的 
耐 蚀 性 。 由 于 奥 氏 体 不 锈 钢 具 有 全 面 和 良好 的 综合 性 能 ， 因 此 在 各 行 各 业 中 获得 了 广泛 的 


应 用 。 














(2) 铁 素 体 不 锈 钢 在 使 用 状态 下 以 铁 素 体 组 织 为 主 的 不 锈 钢 称 为 铁 素 体 不 锈 钢 。 铬 
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的 质量 分 数 为 11% ~30% ， 具 有 体 心 立方 晶体 结构 。 这 类 钢 一 般 不 含 镍 ， 有 时 还 含有 少量 
的 Mo、 下、Nb 等 元 素 ， 具 有 热 导 率 大 、 膨 胀 系 数 小 、 抗 氧化 性 好 、 耐 应 力 腐蚀 性 优良 等 特 
点 ， 多 用 于 制造 而 大气、 水 蒜 气 、 水 及 氧化 性 酸 腐蚀 的 零 部 件 。 虽 然 这 类 钢 存在 塑性 差 、 焊 
后 塑性 和 耐 蚀 性 明显 降低 等 缺点 ， 但 是 随 着 炉 外 精炼 技术 (AOD 或 VOD) 的 应 用 ， 碳 、 氮 
等 间 辽 元 素 含量 大 大 降低 ， 从 而 使 这 类 钢 获 得 广泛 应 用 。 

(3) 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 奥 氏 体 和 铁 素 体 组 织 各 占 约 一 半 的 不 锈 钢 称 为 奥 氏 
体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 。 在 含 C 量 较 低 的 情况 下 ，Cr 的 质量 分 数 为 18% ~28% ，Ni 的 质量 
分 数 为 3% ~10% 。 有 些 钢 还 含有 Mo、Cu、Si、Nb、Ti、NN 等 合金 元 素 。 该 类 钢 兼 有 奥 氏 体 
和 铁 素 体 不 锈 钢 的 特点 ， 与 铁 素 体 不 锈 钢 相 比 ， 塑 性 、 和 万 性 更 高 ， 无 室温 脆性 ， 耐 晶 间 腐蚀 
性 和 焊接 性 均 显 著 提 高 ， 同 时 还 保持 有 铁 素 体 不 锈 钢 的 475% 脆性 以 及 热 导 率 高 、 超 塑性 等 
村 点 。 双 相 不 锈 钢 是 一 种 节 镍 不 锈 钢 ， 与 奥 氏 体 不 锈 钢 相 比 ， 强 度 高 且 耐 晶 间 腐蚀 性 和 耐 氧 
化 物 应 力 腐蚀 性 有 明显 提高 。 

(4) 马 氏 体 不 锈 钢 ”通过 热处理 获得 马 氏 体 从 而 调整 其 力学 性 能 的 不 锈 钢 称 为 马 氏 体 
不 锈 钢 ， 通 俗 地 说 ， 是 一 类 可 硬化 的 不 锈 钢 。 根 据 化 学 成 分 的 差异 ， 马 氏 体 不 锈 钢 可 分 为 马 
氏 体 铬 钢 和 马 氏 体 铬 镍 钢 两 类 。 根 据 组 织 和 强化 机 理 的 不 同 ， 还 可 分 为 马 氏 体 不 锈 钢 、 马 氏 
体 和 半 奥 氏 体 (或 半 马 氏 体 ) 沉淀 硬化 不 锈 钢 以 及 马 氏 体 时 效 不 锈 钢 等 。 典 型 牌号 为 Cr13 
型 ， 如 20Cr13、30Cr13 等 。 滩 火 后 硬度 较 高 ， 不 同 温度 回 火 后 具有 不 同 的 强 徒 性 组 合 ， 主 
要 用 于 蒸汽 轮机 叶片 、 餐 具 、 外 科 手 术 器 械 。 

表 2-84 列 出 了 常用 不 锈 钢 的 化 学 成 分 ， 详 见 国家 标准 GB/AT 3280 一 2007。 
















































































表 2-84 常用 不 锈 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 

牌号 C Si Mn P S Ni Cr Mo N 
8.00~ 18. 00 ~ 

06Crl9Nil10 | <0.080 | <0.75 | <2.00 | <0.045 | <0.030 ee <0.10 
10. 50 20. 00 
18. 00 ~ 

022Cr19Ni10 | <0.030 | <0.75 | <2.00 | <0.045 | <0.030 | 8.00 ~ 12.00 S000 = <0.10 
10. 00 ~ 16. 00 ~ 

06Crl7Nil12Mo2 | <0.030 | <0.75 | 三 2.00 | <0.045 | <0.030 2. 00 ~3.00 | =<0.10 
14. 00 18. 00 
10. 00 ~ 16. 00 ~ 

022Crl7Nil12Mo2| <0.030 | <0.75 | <2.00 | <0.045 | <0.030 2. 00 ~3.00 | =<0.10 
14. 00 18. 00 
16. 00 ~ 

10Crl7 <0.12 | <1.00 | <1.00 | <0.040 | <0.030 <0.75 二 三 
18.00 
11.50 ~ 

12Crl3 <0.15 | <1.00 | <1.00 | <0.040 | <0.030 <0.60 a = 一 





























2. 各 国 不 锈 钢 标 准 的 比较 
表 2-85 为 世界 各 国 不 锈 钢 牌号 对 照 表 。 


表 2-85 ”世界 各 国 不 锈 钢 牌号 对 照 表 




















序号 中 国 (GB) 日 本 美国 韩国 欧盟 印度 澳大利亚 中 国 台 
旧 牌 号 新 牌号 (JIS) (ASTM ) (KS) (EN) (IS) (AS) 湾 (CNS) 
奥 氏 体型 不 锈 钢 





js 


1Crl7MnONISN | 12Cr17Mn6NiSN SUS201 201(S20100) | STS201 1.4372 | 10Cr17Mn6Ni4N | 201 -2 201 
































MD 


1Crl8Mn8NISN | 12Crl8Mn9NiSN SUS202 202(S20200) | STS202 1. 4373 202 
































































































































. 15S0 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
序号 中 国 (GB) 日 本 美国 韩国 欧盟 印度 澳大利亚 | 中 国 台 
旧 牌 号 新 牌号 (JIS) (ASTM) (KS) (EN) (IS) (AS) 湾 (CNS) 
奥 氏 体型 不 锈 钢 
3 1Crl7Ni7 1]12Crl7Ni7 SUS301 301( S30100) STS301 1.4319 10Crl17Ni7 301 301 
4 0Crl8Ni9 06Crl9Nil0 SUS304 304(S30400 ) STS304 1.4301 07Crl8Ni9 304 304 
5 O00Cr19Ni10 022Crl9Nil0 SUS304L 304L( S30403) | STS304L 1.4306 O02Crl8Nill 304L 304L 
6 OCr19Ni9N O06Crl9NilON SUS304N1 |304N(S30451) | STS304N1 1.4315 = 304N1 304N1 
OCr19NilONbN 06Crl9Ni9NbN SUS304N2 |XM21(S30452)| STS304N2 a 304N2 | 304N2 
8 O0Cr18NilON 022Crl9Nil0N SUS304LN 304LN(S30453)| STS304LN | 1.4311 = 304LN | 304LN 
9 1Crl8Nil2 10Cr18Ni12 SUS305 305( S30500) STS305 1.4303 四 305 305 
10 0Cr23Nil3 06C123Ni13 SUS309S 309S( S30908 ) | STS309S 1.4833 = 309S 309S 
11 0Cr2SNi20 06C125Ni20 SUS310S 310S(S31008) | STS310S 1.4845 一 310S 310S 
12 OCr17Ni12Mo2 O06Cr17Ni12Mo2 SUS316 316( S31600) STS316 1.4401 04Crl7Nil12Mo2 316 316 
13 | 0Crl8Nil2Mo3Ti | 06Crl7Nil2Mo2T SUS316Ti |316Ti(S31635) 一 1.4571 04Crl7Nil12MoTi | 316Ti 316Ti 
14 | 00Crl7Nil14Mo2 | 022Crl7Nil12Mo2 SUS316L 316L(S31603) | STS316L 1.4404 02Crl7Nil12Mo2 316L 316L 
15 | 0Crl7Nil2Mo2N | 06Crl7Nil12Mo2N SUS316N 316N(S31651) | STS316N > = 316N 316N 
16 | O00CrI7Nil3Mo2N | 022Crl7Nil12Mo2N | SUS316LN 316LN(S31653)| STS316LN | 1.4429 一 316LN | 316LN 
17 OCrl8Ni12Mo2Cu2 06Crl8Nil12Mo2Cu2 SUS316J1 i STS316J1 nt 316J1 316J1 
18 | 00Crl8Nil14Mo2Cu2 | 022Crl8Nil14Mo2Cu2 SUS316J1L 一 STS316J1L 一 一 一 316J1L 
19 OCrl9Ni13Mo3 06Crl9Ni13Mo3 SUS317 317(S31700) SR 二 i 317 7 
20 OQ0Cr19Ni13Mo3 022Cr19Ni13Mo3 SUS317L 317L( S31703) STS317L 1.4438 一 317L 317L 
21 0Crl8Nil0Ti O06Cr18Nil1Ti SUS321 321( S32100) STS321 1.4541 04Crl8Nil0T 321 321 
22 OCrl8NillNb 06Crl8Nil1Nb SUS347 347(S34700) STS347 1. 4550 04Crl8Nil0Nb 347 347 
奥 氏 体 - 铁 素 体型 不 锈 钢 ( 双 相 不 锈 钢 ) 
23 OCr26Ni5Mo2 i SUS329J]1 329(S32900) STS329J1 1.4477 二 329J]1 329J1 
24 0O0Crl8NiSMo3Si2 022Crl9NiSMo3Si2N SUS329]3L —(S31808) STS329J3L 1. 4462 < 329J3L 329J3L 
铁 素 体型 不 锈 钢 
25 OCr1l3Al O06Cr13Al SUS405 405( S40500 ) STS405 1.4002 04Crl3 405 405 
26 和 022CrllT SUH409L 409( S40900) STS409 1.4512 = 409L 409L 
27 00Cr12 022Crl2 SUS410L a STS410L = = 410L 410L 
28 1Crl7 10Cr17 SUS430 430( S43000) STS430 1.4016 05Cr17 430 430 
29 1Crl7Mo 10Cr17Mo SUS434 434( S43400) STS434 1.4113 434 434 
30 一 022Cr18NbTi 一 (S43940) 一 1. 4509 四 439 439 
31 00Crl8Mo2 019Crl9Mo2NbTi SUS444 444( S44400) STS444 1.4521 四 444 444 
马 氏 体型 不 锈 钢 
32 1Crl2 12Cr12 SUS403 403( S40300) STS403 2 403 403 
33 1Crl13 12Crl3 SUS410 410( S41000) STS410 1.4006 12Cr13 410 410 
34 2Cr13 20Cr13 SUS420]1 420( S42000) | STS420J1 1.4021 20Cr13 420 420J1 
35 3Crl3 30Crl3 SUS420J2 420(S42000) | STS420J2 1.4028 30Cr13 420J2 420J2 
36 7Cr17 68Crl7 SUS440A 440A(S44002) | STS440A 1.4109 一 440A 440A 
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常用 国内 外 不 锈 钢 标准 有 : 

1) ASTM A240: 2010 (M) 《不 锈 钢 钢板 》。 

2) ASTM A 480 (M) 《不 锈 钢 钢 板 》。 

3) EN 10028《 压 力 容器 用 不 锈 钢 》。 

4) EN 10088.2: 2005《 一 般 用 途 耐 腐蚀 钢 薄板 板材 和 带 材 的 交 货 技术 条 件 》 

5) JIS 4304: 2005《 热 轧 不 锈 钢 钢 板 》。 

6) JIS 4305: 2005《 冷 轧 不 锈 钢 钢 板 》。 

7) GB/T 3280 一 2007 《不 锈 钢 冷 轧钢 板 和 钢 带 》。 

3. 部 分 典型 冲压 用 奥 氏 体系 和 铁 素 体 系 不 锈 钢板 的 力学 性 能 和 成 形 性 能 

表 2-86 和 表 2-87 列 出 了 0. 6mm 厚度 的 部 分 典型 冲压 用 奥 氏 体系 和 铁 素 体系 不 锈 钢板 
的 实际 力学 性 能 和 成 形 性 能 数据 。 

表 2-86 奥 氏 体系 不 锈 钢板 的 实际 力学 性 能 和 成 形 性 能 











JIS 记 号 成 分 系 Mg ae | (%)| an i 
(CC) | /MPa | /MPa /mm | /mm | /mm | (%) 
SUS 301 0.10C-17Cr-7Ni | 45.7 | 305 | 710 | 62.0 | 0.60 | 1.02 | 14.5 | 27.3 |2.200 | 50.0 
SUS 304 0.06C -18Cr 8Ni 18.0 | 295 | 689 | 59.5 | 0.52 | 1.04 | 13.1 | 27.5 |2.275 | 52.0 
SUS 304 0.06C ~ 18Cr _ONi 7.0 | 290 | 650 | 61.0 | 0.46 | 0.97 | 12.6 | 27.5 |2.300 | 57.0 





SUS 304J1 | 0.01C-17Cr-7Ni-2Cu | 43.5 264 579 65.0 | 0.56 | 0.95 | 13.6 | 26.8 |2.475 | 63.0 





SUS 305J1 0.01C—18Cr—12Ni —34.4| 249 551 53.4 | 0.40 | 0.95 | 11.9 一 | 2.300 3 



































SUS XM7 | 0.03C-18Cr-9Ni-SCu | -46.7| 280 560 48.1 | 0.37 | 1.04 | 12.5 | 27.7 |2.300 | 97.0 


表 2-87 铁 素 体系 不 锈 钢 板 的 实际 力学 性 能 和 成 形 性 能 








R, Ra 杯 突 值 | CCV | LDR 
JIS 记号 成 分 系 4 (%)| n F A (%) 
/MPa | /MPa /mm /mm /mm 
SUS430 0.06C -17Cr 365 | 521 | 26.5 | 0.19 | 1.25 | 8.5 | 28.5 |2.275 | 51.0 
SUS434 0.06C -17Cr -1Mo 386 | 564 | 25.6 | 0.18 | 1.45 | 9.2 一 |2.250 | 50.0 





SUS430JIL| 低 C,，N-17Cr-0.5Nb -0.4Cu 349 500 30.0 | 0.20 | 1.70 9.6 27.2 |2.425 | 85.0 





SUS430LX 低 C, N-17Cr -0.3Ti 335 485 29.7 = 1.71 9.5 = = = 





SUS444 | 低 C,，N-19Cr -2Mo -01ITi-03Nb | 400 585 28.0 | 0.20 | 1.60 953 27.6 |2.350 | 90.0 





SUS410L 低 C, N-12Cr 307 460 34.6 | 0.22 | 1.45 8.8 27.9 |2.300 | 65.0 



































SUH409L 低 C, N-11Cr-0.3Ti 273 440 33.0 | 0.25 | 1.75 | 10.1 | 27.6 |2.450 | 857.0 


2.6.S 铝 合 金 板 


1. 常用 铝 合金 板 

常用 部 分 有 代表 性 的 汽车 、 航 空 用 铝 合 金牌 号 及 成 分 见 表 2-88 ， 详 见 GB/T 3190 一 
2008。 常 见 铝 合金 在 民用 飞机 上 的 应 用 实例 见 表 2-89。 

常用 铝 合 金 有 : 

1) AlMg 系 5052 -0、5754 -0、5152 - 0。 

2) AlMgSi 系 6009、6010 、6111、6016 、6061 。 
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3) AlCuMg 系 2002、2006、2024 、2036 。 
4) AlZn 系 7075、7178 。 

































































































































































表 2-88 常用 部 分 有 代表 性 的 汽车 、 航 空 用 铝 合 金牌 号 及 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌号 Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al 
2002 |0.35 ~0.80| =<0.30 1.5~2.5 <0.20 |0.50~1.0 | =<0.20 四 <0.20 <0.20 “| 余 量 
2024 | =<0.50 <0.50 | 3.6~4.9 |0.30~0.90| 1.2~1.8 <0.10 二 过 0. 25 SS 余 量 
2036 | <0.50 <0.50 | 2.2~3.6 |0.10~0.40 0.30~0.60| =<0.10 一 过 0. 25 <0.15 | 余 量 
5052 | 三 0. 25 <0.40 <0.10 <0.10 | 2.2~2.8 |0.15~0.35| 一 <0.15 = 余 量 
5754 | <0.40 <0.40 <0.10 <0.50 | 2.6~3.6 <0.30 一 <0.20 <0.15 | 余 量 
5182 | 三 0. 20 <0.35 <0.15 |10.20 ~0.50| 4.0~5.0 <0.10 = <0.25 <0.10 | 余 量 
6009 | 0.60 ~1.0 | =<0.50 |0.15 ~0.6010.20 ~0.80|10.40~0.80| =<0.10 ee <0.25 <0.10 | 余 量 
6010 | 0.80 ~1.2 | <0.50 |0.15~0.6 |0.20~0.80|0.60~1.0| =<0.10 二 去 0. 25 <0.10 “| 余 量 
6111 | 0.60 ~1.1 | =<0.40 |10.50 ~0.9010.10 ~0.45|10.50~1.0 | =<0.10 二 去 0. 15 <0. 10 “| 余 量 
6016 | 1.0 ~1.5 <0.50 <0.20 <0.20 |10.25 ~0.60| =<0.10 = <0.20 <0.15 “| 余 量 
6061 |0.40 ~0.80| <0.70 |0.15~0.40| =<0.15 | 0.8~1.2 |0.04~0.35| 一 <0.25 <0.15 | 余 量 
7075 | 到 0. 40 <0.50 1.2~2.0 <0.30 | 2.1~2.9 |0.18~0.28 | 一 | 5.1~6.1 <0.20 “| 余 量 
7178 | <0.50 <0.70 1.6~2.4 <0.30 | 2.4~3.1 |0.15~0.40| 一 | 6.3~7.3 <0.20 “| 余 量 

表 2-89 常见 铝 合金 在 民用 飞机 上 的 应 用 实例 
机 身 机 流 尾 流 
型 号 
蒙 皮 析 条 部 位 蒙 皮 析 条 ，” 鞋 直 尾 恤 蒙 皮 ”水平 尾 避 蒙 皮 
上 7075 -1T6 | 7075 -T6 
L-1011 2024-T3 | 7075 -T6 7075 - T6 7075 - T6 
下 7075 - T6 7075 - T6 
上 7075 - T6 
DC -3 -80 2024 -13 | 7075 -T6 7075 -T6 | 7075 -1T73 7075 - 173 
下 2024 - T3 
上 7075 -1T6 | 7075 -1T6 
DC -10 2024 -13 | 7075 -T6 7075 - T6 7075 - T6 
下 2024 - T3 7178 - T6 
上 7178 -16 | 7075 -T6 
B -7373 2024 -13 | 7075 -17 7075 - T6 7075 - T6 
下 2024 - T3 2024 - T3 
2. 各 国 铝 合金 板 标准 与 牌号 对 比 ( 见 表 2-90) 
表 2-90 各 国 变形 铝 及 铝 合金 牌号 对 比 表 
中 国 国际 美国 日 本 原 苏 联 德国 英国 法 国 
(GB) (ISO) (AA) (JIS) (TOCT) (DIN) (BS) (NF) 
1A99 一 1199 1N99 AB000 Al99. 98R Sl ee 
1A90 ee 1090 1N90 AB1 Al99.9 一 一 
1A85 Al99.8 1080 Al1080 AB2 Al99.8 1A 一 
1070A Al99.7 1070 A1070 A00 Al99.7 一 1070A 
1060 Al99.6 1060 Al1060 A0 一 三 三 
1050A Al99.5 1050 Al Al99.5 1B 1050A 
1100 Al99. 0Cu 1100 Al1100 A2 Al99.0 3L54 1100 


























第 2 音 冲压 用 金属 板材 料 “1S3 































































































( 续 ) 
中 国 国际 美国 日 本 原 苏联 德国 英国 法 国 
(GB) (ISO) (AA) (JS) (TOCT) (DIN) (BS) (NF) 
1200 Al99.0 1200 Al1200 三 Al99 1C 1200 
5A02 AlMg2.5 5052 A5052 AMr AlMg2.5 N4 5052 
5A03 AlMg3 5154 A5154 AMD3 AlMg3 N5 二 
5083 AlMg4.5Mn0.7 5038 A5038 AMn4 AlMg4. 5Mn N8 5083 
5056 AlMg5 5056 A5056 一 AlMg5 N6 一 
5A05 AlMg5Mn0. 4 5456 一 AMi5 至 N61 i 
3A21 AlMnlCu 3003 A3003 AMu AlMnCu N3 3003 
6A02 一 6165 A6165 AB = 
2A70 AlCu2 MgNi 2618 2N01 AK4 = H16 2618A 
2A90 es 2018 A2018 AK2 二 过 
2A14 AlCu4SiMg 2014 A2014 AK8 AlCuSiMg = 2014 
4Al1 一 4032 A4032 AK9 i 38S 4032 
6061 IMglSiCu 6061 A6061 ATII33 AlMglSiCu H20 6061 
6063 AlMg0. 7Si 6063 A6063 AII31 AlMgSi0. 5 H19 i 
2A01 AlCu2. 5Mg 2217 A2217 AII18 |AlCu2.5Ma0.53 186 
2Al1 AlCu4MgSi 2017 A2017 AII AlCuMgl H15 2017A 
2A12 AlCu4 Mgl 2024 A2024 AII16 AlCuMe2 GB -24S 2024 
7A03 AlZn7 MgCu 7174 B94 = 至 至 
7A09 AlZn5. 5MgCu 7075 A7075 一 AIZnMgCul.5 195 7075 
7A10 一 7079 7N11 一 AIZnMgCu0.5 
4A01 AlSi5 4043 A4043 AK AlSi5 N21 
4A17 AlSil2 4047 A4047 = AlSil2 N2 过 
7A01 7072 A7072 一 SlZnl i i 























2.6.6 镁 合金 板 


镁 合金 板 分 为 中 强度 、 高 强度 、 高 温 高 强度 和 超 轻 镁 合金 等 几 类 。 板 材 的 厚度 为 0.5 ~ 
80mm ， 宽 度 为 600 ~ 1200mm， 长 度 最 大 为 3300mm; 带 材 的 厚度 为 0.2 ~ 0.8mm， 宽 度 为 
5 ~100mm。 此 外 还 有 各 种 小 规格 的 片 材 和 条 材 。 厚 度 大 于 10mm 的 厚 板 ， 以 热 加 工 状态 供 
货 ， 厚 度 10mm 及 以 下 的 称 为 薄板 ， 常 以 再 结晶 退火 状态 、 不 完全 再 结晶 退火 状态 、 固 深 - 
时 效 或 固 溶 -冷加工 -时效 的 热处理 状态 供 贷 。 镁 合金 板 带 产品 广泛 用 于 制造 弹道 导弹 、 飞 
机 和 其 他 飞行 器 的 机 舱 、 机 既 、 内 外 蒙 皮 及 各 种 结构 絮 件 通信、 气象 测 量 和 航标 等 领域 。 
表 2-91 列 出 了 常见 部 分 有 代表 性 的 变形 镁 合金 牌号 及 成 分 。 表 2-92 为 部 分 常见 变形 镁 合金 
新 、 旧 国家 标准 牌号 与 美国 牌号 对 照 表 。 详 细 成 分 及 性 能 参见 GBAT 5153 一 2003 《变形 镁 及 

合金 牌号 和 化 学 成 分 》。 各 种 变形 镁 合金 板材 的 室温 力学 性 能 见 表 2-93。 
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表 2-91 常见 部 分 有 代表 性 的 变形 镁 合金 牌号 及 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌号 Al Zn Mn Zr 总 Cu Ni Be Mg 
4.5 0.28 <0. 0005 
AM5S0 <0.20 = <0.05 | <0.008 | <0.001 | <0.004 余 量 
~5.3 ~0.50 ~0.0015 
1.3 
M2M <0.2 <0.30 > == <0.10 <0.05 | <0.007 | <0.05 <0.01 余 量 
3.0 0.20~ 0.15 
AZ40M 四 <0.10 <0.05 | <0.005 | <0.05 <0.01 余 量 
~4.0 0. 80 ~0.50 
3.7 0.80~ 0.30 
AZ41M 和 <0.10 <0.05 | <0.005 | <0.05 <0.01 余 量 
~4.7 1.4 ~0.60 
5.5 0.50 0.15 
AZ61M 四 <0.10 <0.05 | <0.005 | <0.05 <0.01 余 量 
~7.0 ~1.5 ~0.50 
7.8 0.20 0.15 
AZ80M a <0.10 <0.05 | <0.005 | <0.05 <0.01 余 量 
~9.2 ~0.80 ~0.50 
5.0 0.30 
ZK61M <0.05 <0. 10 <0.05 <0.05 | <0.005 | <0.05 <0.01 余 量 
~6.0 ~0.90 
表 2-92 ”部 分 常见 变形 镁 合金 新 、 旧 国家 标准 牌号 与 美国 牌号 对 照 表 
镁 合金 牌号 
类 型 合金 系 
中 国 (新 ) 中 国 ( 旧 ) 美国 
M2M MB1 M1 
Mg -Mn 系 
ME20M MB8 M2 
AZ40M MB2 AZ31 
变形 镁 合金 AZ61M MB5 AZ61 
Mg—-Al-Zn 系 
AZ62M MB6 AZ63 
AZ80M MB7 AZ80 
Mg-Zn-Zr 系 ZK61M MB15 ZK60 
表 2-93 各 种 变形 镁 合金 板材 的 室温 力学 性 能 
A 见 定 非 强度 /MP 正 伸 率 4 (% 
抗 拉 强 度 规定 inl a 0 0 ) 
小 人 小 
号 共 货 状态 挨 材 厚度 
牌号 供 货 状 板材 厚度 /mm /MPa 延伸 斥 缩 
不 小 于 5D S0mm 
Ro > Rao 
0. 80 ~3. 00 190 110 一 6.0 
0 >3.00~5.00 180 100 一 = 5.0 
>5.00 ~10.00 170 90 一 = 5.0 
M2M 
10. 00 ~ 12. 50 200 90 -== a 4.0 
H112 >12.50 ~20.00 190 100 四 4.0 一 
>20. 00 ~32. 00 180 110 一 4.0 = 
0. 80 ~3.00 240 130 四 站 12. 0 
0 
>3.00 ~10.00 230 120 = = 12.0 
AZ40M 10. 00 ~ 12. 50 230 140 = == 10.0 
Hl112 >12.50 ~20.00 230 140 70 8.0 和 
>20. 00 ~32. 00 230 140 8.0 = 
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( 续 ) 
抗 拉 强度 规定 非 BA 延伸 率 4 (%) 
牌号 | 供 货 状态 | ”板材 厚度 /mmm /MPa 十 有 个 个 二 下 大 个 小 下 

不 小 于 R 5D 50mm 

H18 0. 50 ~0. 80 290 一 一 一 2.0 

0.50 ~3. 00 250 150 一 一 12. 0 

0 >3.00~5.00 240 140 一 一 12. 0 

AZ41M >5.00 ~ 10. 00 240 140 一 一 10. 0 
10. 00 ~ 12. 50 240 140 一 一 10. 0 

H112 >12.50 ~20. 00 250 150 一 6.0 = 

>20. 00 ~32. 00 240 140 80 10. 0 一 

H18 0. 50 ~0. 80 260 一 一 一 2.0 

H24 0. 50 ~3. 00 250 160 一 一 8.0 

>3.00~5.00 240 140 一 一 7.0 

>5.00 ~10.00 240 140 一 一 6. 0 

2 0. 50 ~3. 00 230 120 一 一 12. 0 

ME20M >3. 00 ~5S. 00 220 110 一 一 10. 0 
>5.00 ~10. 00 220 110 一 一 10. 0 

10. 00 ~ 12. 50 220 110 一 一 10. 0 

H112 >12.50 ~20.00 210 110 一 10. 0 一 

>20. 00 ~32. 00 210 110 70 2 一 

>32. 00 ~70. 00 200 90 50 6.0 一 























注 : 板材 厚度 >12.5 ~ 14. 0mm 时 ， 规 定 非 比 例 强度 圆 形 试 样 平行 部 分 直径 取 10. 0mm， 板 材 厚 度 > 14.5 ~ 70. 0mm 
时 ， 规 定 非 比例 强度 圆 形 试 样 平 行 部 分 直径 取 12. Smm。 


2.6.7 钛 合金 板 


铁合金 板 强 度 高 而 且 密 度 小 ， 力 学 性 能 和 耐 蚀 性 很 好 。 但 铁合金 板 的 工艺 性 能 、 耐 磨 性 
差 ， 生 产 工艺 复杂 ， 切 削 加 工 困 难 ， 在 热 加 工 中 ,非常 容易 吸收 氨 、 氧 、 氮 、 碳 等 杂质 。 钛 
合金 板 主要 用 于 制作 飞机 发 动机 压气 机 部 件 ， 其 次 为 火箭 、 导 弹 和 高 速 飞机 的 结构 件 。 目 前 
铁合金 板 牌 号 近 30 种 。 使 用 最 广泛 的 钛 合金 板 是 Ti -6AI -4V (TC4)、Ti -SAI -2.5Sn 
(TA7) 和 工业 纯 钛 〈(TAL1、TA2 ) 。 常 见 铁合金 的 牌号 、 成 分 及 力学 性 能 见 表 2-94 和 表 
2-95， 上 具体 请 参照 国家 标准 GB/T 3620. 1 一 2007 。 
























































表 2-94 常见 钛 合金 的 牌号 及 成 分 (质量 分 数 ) (2% ) 
成 分 系 级 别 | C 0 N Fe Al V Pd Mo Ni H 
Ti 1 |<0.08 <0.18|<0.03<0.20 <0.015 
Ti 2 |<0.08 <0.25|<0.03 <0.30 <0.015 
Ti 3 |<0.08|<0.35|<0.05/<0.30 <0.015 
Ti 4 |<0.08 <0.40|<0.05/<0.50 <0.015 
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( 续 ) 
成 分 系 级 别 | C 0 N Fe Al V Pd Mo Ni H 
-6Al-4V 5 |<0.08/<0.20|<0.05 <0.305.5~6.75| 3.5~4.5 <0.015 
Ti (G2) -0.2Pd 7 |<0.08<0.25|<0.03|<0.30 0. 12 ~0.25 <0.015 
-3Al-2.5V | 9 |<0.08<0.12|<0.05| 0.25 | 2.0~3.5 |1.5~3.0 <0.015 
Ti (Grl) -0.2Pd 11 |<0.08<0.18|<0.03/<0.20| 2.0~3.5 <0. 20 <0.015 
-0.3Mo -0.8Nil 12 |<0.08<0.25|<0.03/<0.30 0. 12 ~0.25| 0.6 ~0.9 |<0.015 
Ti (G2) 0.05Pd| 16 |<0.08<0.25|<0.03/<0.30 0. 04 ~0.08 <0.015 
Ti (Gr1) 0.05Pd| 17 |<0.08 <0.18|<0.03|<0.20 0. 04 ~0.08 0. 015 
Ti (G9) 0.05Pd| 18 |<0.05/<0.15|<0.03<0.25 <3 <2.5 (0.04~0.08 <0.015 
表 2-95 常见 钛 合金 的 力学 性 能 
成 分 系 级 “前 抗 拉 强 度 /ksi 规定 非 比例 强度 伸 长 率 /2 (% ) 
不 大 于 /ksi 不 小 于 
Ti 1 35 25 ~ 45 24 
Ti 2 50 40 ~65 20 
Ti 3 64 55 ~75 18 
Ti 4 80 70 ~95 
-6Al-4V 5 130 三 120 10 
Ti (G2) -0.2Pd 7 50 40 ~65 20 
-3Al -2.5V 9 90 =70 15 
Ti (Gr1) -0.2Pd 11 35 25 ~45 24 
-0.3Mo -0.8Ni 12 70 三 50 12 
Ti (Gr2) 0.05Pd 16 50 40 ~65 20 
Ti (Grl) 0.05Pd 17 35 25 ~45 24 
Ti (Gr9) 0.05Pd 18 90 =70 15 














注 : 1ksi =6. 895MPa。 
2.7 | 典型 冲压 成 形 材料 的 成 分 、 工 艺 、 组 织 与 性 能 


2.7.1 超 深 冲 钢 薄 板 


IF 钢 具有 高 的 塑性 应 变 比 (7 值 高 ) 和 应 变 硬化 指数 (n 值 高 )， 故 其 成 形 性 好 ， 无 时 
效 ， 无 届 服 平台 ， 是 具有 极 优 深 冲 性 能 的 第 三 代 冲 压 用 钢 ， 特 别 适用 于 形状 复杂 、 表 面 质量 
要 求 特 别 严格 的 冲压 件 ， 在 汽车 工业 上 得 到 了 广泛 应 用 。]IF 钢 的 主要 生产 工艺 流程 如 图 





2-49 所 示 。 
电 人 有 内 \ | 
共生 eA 
冶炼 精炼 连 甸 加 热 。 热 思 冷 轧 迄 续 退火 


图 2-49 正 钢 的 主要 生产 工艺 流程 
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(1) 化 学 成 分 正 钢 在 成 分 上 的 特点 是 超 低 C 微 合 金 化 ， 基 本 无 C、N 间隙 原子 ， 钢 
质 纯净 。 根 据 微 合 金 化 元 素 的 不 同 ， 目 前 工业 生产 的 下 钢 主要 可 分 为 Ti- 下 钢 、Nb - 严 钢 
和 Ti+Nb- 正 钢 三 类 。P、Mn、Si 是 强化 铁 素 体 基体 的 元 素 , 但 P、Mn 、Si 在 提高 强度 的 
同时 ， 使 成 形 性 受到 损害 ， 对 于 超 深 冲 下 钢 ，P、Mn、Si 含量 不 宜 高 。 

现代 二 钢 的 成 分 大 致 为 : we 0.005% 、wn 二 0.003% ,Ti 或 Nb 的 质量 分 数 一 般 约 为 
0. 05% 。 国 内 外 部 分 钢铁 厂 IF 钢 的 化 学 成 分 见 表 2-96。 





























表 2-96 内 外 部 分 钢铁 厂 IF 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 

三 名 C Si Mn S P Al N Ti Nb 
0. 002 ~ 0. 007 ~ 0.25 ~ 0. 008 ~ 0.001 ~ 0.003 ~ 0. 004 ~ 0.080 ~ | 0.060~ 
周二 0. 005 0. 025 0. 50 0. 020 0.010 0. 012 0. 005 0. 310 0. 250 
0. 001 ~ 0. 009 ~ 0. 10 ~ 0. 002 ~ 0.003 ~ 0.020 ~ 0. 001 ~ 0.004 ~ | 0.004~ 
"eS 0. 006 0. 020 0. 20 0.013 0.015 0. 050 0. 006 0. 060 0. 039 
神户 0. 002 ~ 0.010 ~ 0. 10 ~ 0. 002 ~ 0.003 ~ 0.020 ~ 0. 001 ~ 0.010 ~ | 0.005 ~ 
0. 006 0. 020 0. 20 0.013 0.015 0. 070 0. 004 0. 060 0. 015 
清 项 0. 002 ~ 0.010 ~ 0. 10 ~ 0. 002 ~ 0. 003 ~ 0. 020 ~ 0. 001 ~ 0.010 ~ | 0.005 ~ 
0. 005 0. 020 0. 20 0.013 0.015 0. 070 0. 004 0. 060 0. 015 
加 0. 002 ~ 0.010 ~ 0. 10 ~ 0. 007 ~ 0.003 ~ 0. 020 ~ 0. 001 ~ 0.010 ~ | 0.004 ~ 
宝钢 0. 005 0. 030 0. 20 0.010 0.015 0. 070 0. 004 0. 060 0. 010 





























(2) 铁 液 预 处 理 ”生产 优质 正 钢 必 须 进行 铁 液 脱硫 预 处 理 ， 以 减少 转炉 炼 钢 酒量 ， 进 
而 减少 出 钢 下 鲨 量 ， 降 低 转 炉 终点 钢 液 和 炉渣 的 氧化 性 ， 提 高 转炉 终点 炉渣 的 碱 度 。 喷 吹 金 
属 镁 和 活性 石灰 或 使 用 复合 脱硫 剂 ， 可 将 铁 液 硫 含量 脱 至 0. 01% (质量 分 数 ) 以 下 。 

(3) 冶炼 ”采用 高 纯度 氧气 ， 炉 内 保持 正 压 ;转炉 冶炼 后 期 ， 增 大 底部 惰性 气体 流量 ， 
加 强 熔 池 挠 拌 ， 采 用 低 枪 位 操作 ; 保持 吹 炼 终点 钢 液 中 合适 的 氧 含 量 ; 出 钢 过 程 中 不 脱氧 ， 
只 进行 锰 合 金 化 处 理 ; 多 数 钢 厂 使 用 钢 包 项 酒 改 质 ， 降 低 钢 包 项 渣 氧化 性 。 

(4) 真空 精炼 ”RH 真空 精炼 是 生产 超 低 碳 IF 钢 的 关键 工序 ， 该 工序 的 任务 是 降 碳 、 
提高 钢 液 的 洁净 度 、 控 制 夹杂 物 的 形态 以 及 微 合金 化 和 成 分 微调 。IF 钢 的 真空 精炼 工序 应 
严格 控制 真空 精炼 之 前 钢 液 中 的 碳 含 量 、 氧 含量 和 温度 。 

(5) 连 铸 钢 包 与 长 水 口 之 间 蜜 封 恨 好 ， 采 用 浸入 式 水 口 ， 中 间 包 使 用 前 用 氯气 清扫 ， 
优化 中 间 包 钢 液 流 场 ， 采 用 结构 合理 、 大 容量 中 间 包 ; 保证 连 铸 中 间 包 内 钢 液 液 面相 对 稳 
定 ， 且 在 临界 高 度 之 上 ; 中 间 包 和 采用 低 碳 碱 性 包 衬 和 履 盖 剂 ， 结 品 器 使 用 低 碳 高 粘度 保护 
漆 ; 结晶 融 液 面 自 动 控制 ， 确 保 液 面 波动 小 于 +3mm。 

(6) 热 轧 在 板 坯 加热 过 程 中 要 发 生 第 二 相 粒 子 的 洲 解 。 碳 、 氮 化 物 的 溶解 和 析出 由 
热力 学 和 动力 学 条 件 决定 ， 与 温度 和 钢 中 C、N、Ti、Nb、Al 的 含量 有 关 ， 由 深度 积 控 制 。 
因此 低温 加 热 是 保证 正 钢 热 轧 后 产生 粗大 的 第 二 相 粒 子 和 细小 的 铁 素 体 晶 粒 的 重要 工艺 条 
件 。 在 保证 终 轧 温度 的 前 提 下 ， 加 热 温 度 应 尽量 低 ， 一 般 应 为 1050 ~ 1200%C 。 终 轧 温度 对 
IF 钢 的 + 值 有 很 大 的 影响 。 对 于 Ti- 下 钢 , 终 轧 温 度 对 7 值 的 影响 较 小 ， 而 对 于 Nb- 下 钢 
则 有 明显 的 影响 ， 这 可 能 与 Ti 的 化 合 物 比 Nb 的 化 合 物 析出 温度 高 有 关 。 而 在 + Nb 一 IF 
钢 中 ， 终 轧 温度 的 影响 要 复杂 些 ， 这 是 多 种 析出 相 共同 作用 的 结果 。 高 温 有 利于 碳 、 氮 化 物 
的 析出 和 粗 化 ， 特 别 是 对 于 在 较 低 温度 热 轧 后 发 生 的 析出 ， 而 这 对 提高 正 钢 的 > 值 是 有 利 
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的 ， 所 以 一 般 采 用 高 温 卷 取 。 男 外 ， 由 于 NbC 的 析出 温度 比 TiCN 低 ， 所 以 卷 取 温度 对 
Nb - 正 钢 的 影响 比 下 +Nb- 正 钢 及 下 - 正 钢 显著 。 

(7) 冷 轧 冷 轧 工艺 对 正 钢 的 深 冲 性 能 ， 即 下 钢 的 r+ 值 和 (111) 织 构 会 产生 较 大 的 
影响 。 在 材料 成 分 和 热 轧 工艺 一 定 的 条 件 下 ， 随 着 冷 轧 压 下 率 的 增 大 ， 材 料 的 深 冲 性 能 得 到 
提高 。 目 前 主要 采用 控制 冷 轧 压 下 率 的 方法 来 提高 材料 的 深 冲 性 能 。 

(8) 连续 退火 ”连续 退火 按 连续 退火 炉 炉 型 的 不 同 可 分 为 两 种 。 一 种 是 明火 加 热 ， 其 
特点 是 炉 温 较 高 ， 最 高 可 达 1300% ， 带 钢 加 热 速 度 较 快 ， 可 达 50%C/s; 另 一 种 采用 全 辐射 
管 加 热 ， 炉 温 一 般 不 超过 1000% ， 带 钢 加 热 速 度 略 慢 。 退 火 工 艺 中 采用 高 温 退 火 以 保证 再 
结晶 充分 进行 以 及 保证 有 利 再 结晶 组 织 的 形成 。 退 火 工 艺 中 影响 正 钢 力学 性 能 的 第 一 要 素 
是 退火 温度 ， 但 退火 温度 也 不 宜 过 高 ， 以 避免 晶 粒 过 分 粗 化 ; 退火 张力 对 钢板 的 力学 性 能 
不 利 的 影响 ， 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 应 尽 可 能 减少 炉子 的 退火 张力 ; 光 整 + 拉 矫 对 钢板 的 届 
服 强 度 和 nn 值 有 明显 的 影响 ， 故 在 满足 板 面 光 整 质量 的 前 提 下 ， 应 尽量 减 小 光 整 的 延伸 率 ， 
一 般 光 整 + 拉 矫 的 延伸 率 控制 在 1.2% 以 下 为 宜 。 

(9) 显 微 组 织 正 钢 冷 轧 供应 态 钢 板 具有 典型 的 冷 轧 组 织 ， 此 时 晶 粒 沿 轧 制 方向 被 拉 
长 ， 呈 纤维 状 ， 退 火 态 冷 轧 钢板 由 等 轴 唱 组 成 ， 基 体 是 单 相 铁 素 体 ， 正 钢 冷 轧 退火 板 在 高 
温 退 火 后 组 织 发 生 了 重 结 唱 ， 与 IF 钢 冷 轧 板 相 比 唱 粒 更 加 细 化 ， 组 织 也 更 为 均匀 ( 见 图 
2-50) 。 





a) b) 


图 2-50 IF 钢 冷 轧 与 退火 后 的 显 微 组 织 
a) 冷 轧 态 b) 退火 后 


不 同 冷 变形 和 退火 条 件 下 再 结晶 织 构 是 不 同 的 ， 有 人 研究 过 冷 轧 压 下 率 和 退火 温度 对 
IF 钢 再 结晶 织 构 的 影响 ,结果 表明 ， 退 火 温度 为 680C 时 ,a 取向 线 上 ， 在 压 下 率 为 80% 
时 ，!001} <110> 和 |111| <110> 织 构 组 分 有 较 理 想 的 分 布 形态 。 压 下 率 为 80% 时 获得 
最 强 的 y 纤维 织 构 。 退 火 温度 为 720%C 时 ，a 取向 线 上 ， 压 下 率 为 84% 时 ，!001} <110 > 和 
fLL <110 > 织 构 组 分 有 较 理 想 的 分 布 形态 ， 压 下 率 为 84% 时 获得 最 强 的 y 纤维 织 构 。 

(10) 性 能 ”IF 钢 优 越 的 深 冲 性 能 使 其 得 到 广泛 应 用 ,nn 值 和 7 值 越 高 ， 深 冲 性 能 越 好 ， 
Ar 越 低 ， 冲 压 越 不 易 产 生 制 耳 。r 值 与 织 构 密 切 相 关 ， 有 利 织 构 1111} 越 强 ， 不利 织 构 
1100} 越 弱 ,7 值 越 高 。 
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2.7.2 铝 合 金 薄 板 


3XXX 系 合 金属 于 热处理 不 可 强化 的 铝 合 金 。3003 合金 是 目前 产量 较 大 的 单一 薄板 合 
金 ， 其 生产 工艺 为 熔炼 一 连续 铸 轧 一 冷 轧 。 

(1) 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 0.20% Si、1.10% Mn、0.5% Fe、0.095% Cu、0. 008% 
Zn 、 其 余 为 Al。 

(2) 熔炼 ” 铝 合金 在 熔炼 过 程 中 ， 熔 体 中 存在 气体 、 各 种 夹杂 物 及 其 他 金属 杂质 等 ， 
需要 通过 炉 内 净化 处 理 和 炉 外 连续 处 理 来 降低 气体 、 夹 杂 物 及 金属 杂质 的 含量 。 对 于 一 般 用 
途 铝 合金 ， 氢 含量 通常 在 0. 15 ~ 0. 2cm3/g 以 下 ， 特 殊 要 求 的 如 航空 材料 应 在 0. lcm3vg 以 
下 ; 钠 含量 一 般 控制 在 5 x10 以下。 

(3) 连续 铸 轧 ”直接 将 液态 金属 连续 “ 轧 制 ”成 半成品 或 成 品 的 工艺 ， 称 为 连续 铸 轧 
(Continuous Cast Rolling) 。 铸 轧机 为 双 辊 式 ， 其 结晶 器 是 两 个 带 冷却 系统 的 旋转 铸 轧 辊 ， 馈 
液 在 两 个 轧辊 的 辊 缝 间 完 成 凝固 和 热 轧 两 个 过 程 ， 形 成 铸 轧 带 坏 ,厚度 一 般 为 6 ~8mm， 适 
轧 速 度 为 1 ~3m/s。 最 近 推出 的 薄 带 坯 高 速 连 续 铸 轧机 ， 带 坯 厚度 可 降 到 1 ~2mm， 适 轧 速 
度 提高 到 15m/s。 

(4) 冷 轧 ”和 铸 轧 带 坏 在 冷 轧机 上 进行 冷 轧 ,常用 的 有 2 辊 、4 辊 或 者 多 辊 轧机 ， 可 以 是 
单机 架 可 逆 或 者 多 机 架 连 轧 。 

(5) 退火 再 结晶 退火 主要 用 于 消除 金属 及 合金 因 冷 变形 而 造成 的 组 织 与 性 质 亚 稳 定 
状态 。 其 目的 是 恢复 与 提高 金属 塑性 ， 以 利于 后 续 工 序 顺 利 进 行 ; 满足 产品 使 用 性 能 要 求 ， 
以 获取 塑性 与 强度 性 能 的 配合 ， 良 好 的 耐 蚀 性 和 尺寸 稳定 性 等 。 晶 粒 大 小 及 其 均匀 性 是 再 结 
唱 后 的 主要 组 织 特征 ， 直 接 影响 到 材料 的 使 用 性 能 和 工艺 性 能 以 及 表面 质量 等 。 影 响 唱 粒 大 
小 的 主要 因素 有 内 在 因素 (合金 元 素 及 杂质 的 含量 ) 和 工艺 条 件 (变形 程度 及 退火 工艺 参 
数 ) 。 

(6) 显 微 组 织 ” 铝 合金 铸 轧 板 的 显 微 组 织 呈 明显 的 水 波纹 状 。 这 是 由 于 铸 轧 结晶 髓 的 
特殊 性 ， 使 铝 液 在 很 短 的 时 间 内 完成 凝固 和 热 轧 两 个 过 程 ， 冷 却 速度 高 达 100 ~ 1000K/s， 
比 半 连续 铸造 (2 ~3K/s) 高 得 多 ,溶质 元 素 在 固溶体 中 的 过 饱和 程度 大 大 提高 ， 该 系 合金 
又 具有 很 大 的 过 冷 能 力 ， 在 快速 冷却 时 ， 产 生 很 大 的 唱 内 偏 析 ，Mn 的 浓度 分 布 不 均匀 ， 所 
以 它 产 生 的 唱 内 偏 析 也 远 比 半 连 续 铸造 要 严重 得 多 。 适 轧 板 的 组 织 形态 直接 影响 到 冷 轧 态 铝 
板 的 再 结晶 温度 ， 从 而 影响 再 结晶 退火 后 铝板 的 晶 粒 大 小 ( 见 图 2-51a)。 

冷 轧 后 ， 金 属 内 部 品 粒 变 长 ， 品 格 畸 变 严重 ， 位 错 密 度 增 大 ， 化 合 物 破碎 后 治 压延 方向 
排列 ， 组 织 呈 明显 的 层 状 ， 由 于 铸 轧 板 内 易 产 生 唱 内 偏 析 ， 并 且 在 轧 制 过 程 中 变形 不 均匀 ， 
因此 导致 冷 轧 态 铝板 内 部 组 织 不 均匀 ， 这 也 将 影响 铝板 退火 后 的 晶 粒 大 小 和 成 形 性 能 ( 见 
图 2-51b)。 

随 着 退火 温度 的 升 高 ， 会 发 生 回 复 与 再 结晶 过 程 。 青 结晶 唱 粒 形成 后 ， 耕 继续 提高 退火 
温度 ， 再 结晶 品 粒 将 粗 化 ( 见 图 2-51c)。 

(7) 性 能 ”退火 温度 低 于 360% 时 ， 力 学 性 能 变化 很 小 ， 随 保温 时 间 的 延长 抗 拉 强 度 略 
微 降低 ， 伸 长 率 略 微 增 大 。 当 退火 温度 高 于 360% 时 ， 材 料 的 性 能 开始 发 生变 化 ， 随 着 退火 
温度 的 升 高 ， 抗 拉 强 度 降 低 ， 伸 长 率 增 大 ， 在 同一 温度 下 ， 随 着 保温 时 间 的 延长 ， 抗 拉 强 度 
下 降 ， 伸 长 率 增 大 。420% 退火 时 ， 保 温 0.5h， 轧 向 抗 拉 强 度 为 171MPa， 屈 服 强度 为 
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a) b) ©) 


图 2-51 铝 合 金 的 组 织 
a) 铸 轧 板 b) 冷 轧 后 c) 退火 后 (420% 退火 ) 


94MPa， 断 后 伸 长 率 为 7% ; 保温 1h， 轧 向 抗 拉 强度 为 170MPa， 届 服 强度 为 99MPa， 断 后 伸 
长 率 为 10% ; 保温 2h， 轧 向 抗 拉 强度 为 160MPa， 届 服 强度 为 99MPa， 断 后 伸 长 率 为 11% 。 


2.7.3 中 厚 钢板 


DH36 高 强度 船 板 主要 用 于 建造 大 型 船舶 及 海上 石油 、 铬 井 平台 等 ， 其 构件 具有 使 用 环 
境 亚 劣 、 巨 大 的 设计 载荷 和 极 高 的 应 力 集 中 、 维 护 和 修理 难度 大 、 破 坏 造 成 的 损失 严重 等 问 
题 。 因 此 ， 要 求 船 板 不 仅 强度 高 、 低 温 韧 性 好 ， 且 具有 一 定 的 耐 蚀 性 、 耐 疲劳 性 ， 以 及 碳 当 
量 低 、 良 好 的 焊接 性 和 加 工 成 形 性 。 下 面 以 DH36 为 典型 产品 ， 来 阐述 热 轧 中 厚 板 的 生产 工 
艺 及 组 织 性 能 控制 。 

工艺 流程 如 图 2- 52 所 示 。 
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炼 铁 。 铁 液 脱 态 转炉 VD 精炼 和 连 链 ”， ” 板 坏 加 热 高 压 水 除 磷 轧 制 


















































图 2-52 船 板 生产 工艺 流程 


(1) 化 学 成 分 根据 国家 标准 GB 712 一 2011 《船舶 及 海洋 工程 用 结构 钢 》 及 各 国 船 
规 ， 采 用 低 碳 微 合金 Nb 成 分 设计 ， 低 碳 当量 可 以 保证 良好 的 焊接 性 和 低温 冲击 韧 度 ， 同 时 
降低 碳 含 量 可 以 减少 偏 析 。Mn 的 质量 分 数 不 超 过 1.6% ，Si 的 质量 分 数 不 超 过 1. 0% 。 为 唱 
粒 细 化 ， 保 证 钢 的 纯净 度 及 夹杂 物 分 散 细小 ，wa = 0. 030% 。 考 虑 工艺 可 行 性 和 经 济 性 ， 一 
般 控制 wp 和 0.015% ，ws 过 0. 008% 。DH36 船 板 钢 的 化 学 成 分 为 : wc =0.14% ~ 0.18% ， 
ws; = 0.20% ~ 0.50%, wu, = 1.30% ~ 1.60%, wp <0.025%, ws < 0.025% , wu, = 
0. 020% ~0.030% , w=0.02% 。 

(2) 冶炼 ”通常 采用 脱硫 铁 液 (ws 0. 010% ) ， 转 炉 控制 重点 是 确保 P、S 含量 ,合理 
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控制 终点 C 含量 。 转 炉 出 钢 后 ， 在 精炼 炉 进 行 精炼 ， 通 过 钢 包 喷 粉 、 喂 丝 等 来 进行 合金 化 
和 成 分 微调 。 精 炼 钢 液 进行 底 吹 氢 ， 进 行 真 空 处 理 , 减少 气体 含量 ， 同 时 喂 适量 铝 线 ， 软 吹 
一 定时 间 ， 严 格 控制 精炼 终点 温度 ， 最 大 限度 地 去 除 夹杂 物 。 

(3) 连 铸 ”采用 全 保护 浇注 ， 浇 注 过 程 保持 拉 速 稳定 ， 二 冷 采 用 汽水 喷雾 冷却 并 采用 
连续 矫 直 。 结 晶 器 及 而 二 冷 控制 是 连 铸 的 重要 环节 ， 对 于 含 Nb 钢 种 尤其 重要 ， 当 结晶 器 出 
口 铸 坯 温度 低 于 950% 时 ， 会 有 Nb (C，N) 大 量 析 出 ， 导 致 钢 的 高 温 性 能 变 差 ， 使 铸 坯 产 
生 横 裂 。 采 取 的 措施 是 结晶 器 采取 弱 冷 ， 矫 直 区 末端 温度 一 般 高 于 950% ， 以 避免 Nb (C， 
N) 大 量 析出 ， 有 利于 减少 矫 直 裂纹 。 

(4) 轧 制 ” 船 板 生产 的 关键 是 采用 控 轧 控 冷 技术 。 控 制 轧 制 是 在 轧 制 过 程 中 对 钢板 不 
同 的 温度 区 间 给 予 不 同 的 压 下 变形 ， 以 细 化 晶 粒 、 获 得 良好 的 综合 性 能 。 具 体 措施 为 ， 选 择 
较 低 的 加 热 温度 以 避免 奥 氏 体 唱 粒 粗 大 ; 在 完全 再 结晶 区 ， 利 用 反复 的 形变 再 结晶 和 微 合 金 
化 元 素 的 拖 遇 作用 即 析出 颗粒 的 钉 扎 作用 来 使 奥 氏 体 晶 粒 充 分 细 化 ; 在 未 再 结晶 区 ， 进 行 多 
道 次 的 变形 累积 ， 总 压 下 量 应 大 于 65% ， 以 便 在 奥 氏 体 晶 粒 内 产生 大 量 的 位 错 亚 结 构 和 形 
变 带 ; 尽 可 能 降低 终 轧 温 度 和 冷却 速度 ， 促 使 奥 氏 体 晶 粒 内 的 位 错 亚 结 构 有 效 遗 传 和 阻止 析 
出 颗粒 粗 化 。 

(5) 显 微 组 织 ” 对 于 厚度 大 于 20mm 的 DH36， 钢 板 表面 常 发 现 有 一 层 过 冷 组 织 ， 为 铁 
素 体 + 珠光 体 + 粒状 贝 氏 体 ， 过 渡 层 和 心 部 为 铁 素 体 + 珠光 体 ， 如 图 2-53 所 示 。 
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a) b) 0°) 








图 2-53” 船 板 钢 的 显 微 组 织 
a) 表面 b) 过 渡 区 c) 心 部 





























(6) 力学 性 能 ” 届 服 强度 (Ri) 为 385 ~450MPa， 平 均 为 415MPa， 抗 拉 强 度 (R,) 
为 520 ~ 570MPa， 平均 为 547MPa; 断后 伸 长 率 (4) 为 26% ~ 32% ,平均 为 29.3%; 
-20% 冲击 吸收 能 量 基本 上 为 100 ~200J]， 平均 在 140J 以 上 。 


金属 材料 的 强 塑 化 机 理 与 途径 


对 于 高 强 塑性 钢 ， 最 主要 的 性 能 特点 是 在 高 届 服 强度 的 水 平 上 ， 具 有 和 较 高 的 均匀 伸 长 率 
到, 和 总 伸 长 率 玉 (或 4、4so。、4go)、 较 低 的 届 强 比 YATS、 较 高 的 应 变 硬 化 指数 n 值 和 较 
高 的 强 塑 积 7S . EL (单位 为 MPa' % )， 尤 其 是 表征 材料 均匀 塑性 应 变 能 力 的 性 能 指标 均匀 
伸 长 率 摊 , 和 应 变 人 硬化 指数 n 值 较 高 ， 因 而 钢材 具有 良好 的 成 形 、 抗 冲撞 、 抗 震 和 在 超载 条 
件 下 〈( 即 超 过 钢材 届 服 强度 的 应 力 条 件 下 ) 工作 的 高 强 塑 性 和 使 用 性 能 。 
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2. 8.1 金属 材料 的 强化 机 理 与 途径 


对 于 金属 多 晶体 材料 ， 提 高 屈服 强度 的 方法 是 建立 在 塑性 变形 机 理 一 一 滑 移 与 位 错 运动 
理论 的 基础 之 上 的 。 在 金属 晶体 内 设置 和 增加 阻止 位 错 运动 的 各 类 障碍 物 ， 提 高 晶体 发 生 逆 
性 滑 移 的 阻力 ， 从 而 提高 材料 的 届 服 强度 。 

根据 多 晶体 材料 基体 中 位 错 运动 障碍 物 的 三 维 几何 特征 和 显 微 组 织 的 复 相 结构 ， 金 属 及 
钢铁 材料 的 屈服 强度 主要 由 以 下 几 方面 强化 机 理 与 途径 决定 ， 即 

了 只 =ago+Arss+Aong+Arcg +Aapp +Aaph (2-4) 
式 中 ”oo 一 一 基体 强度 ， 由 唱 格 点 阵 结构 和 内 耗 确定 ; 

Aoss 一 一 固 深 强 化 增 量 ， 零 维 ， 由 置换 固 深 和 间 院 固 深 元 素 含量 决 定 ; 

Acpr 一 一 位 错 强化 增 量 ， 一 维 ， 由 加 工 硬化 、 位 错 密 度 和 回复 亚 结构 决定 ; 

Aorca 晶 界 强化 增 量 ， 二 维 ， 由 唱 粒 尺寸 和 品 界 密度 决定 ; 

Agpp 一 一 析出 强化 增 量 ， 三 维 ， 由 析出 相 颗 粒 尺 寸 、 形 貌 、 数 量 、 分 布 决定 ，; 

Aopt 一 一 相 变 强化 增 量 ， 由 珠光 体 、 贝 氏 体 、 马 氏 体 等 第 二 相 和 第 三 相 的 数量 、 形 貌 、 

尺寸 和 分 布 决定 。 

在 这 个 强化 理论 基本 公式 中 ， 每 一 项 强化 增 量 可 以 根据 各 自 的 强化 机 理 分 别 进行 理论 计 
算 。 例 如 ， 位 错 强 化 增 量 可 以 根据 位 错 基本 理论 表达 为 

Auprs = oubp™ (2-5) 









































或 者 用 简化 的 Pickering 方程 表达 为 
Aoprs =1.2 xl0-3p05 (2-6) 
式 中 Qa 一 一 经 验 常 数 ; 
切 变 模 量 ( MPa); 
/一 一 柏 氏 矢量 (cm); 
p 一 一 位 错 密度 (位 错 线 数目 /cm ) 。 
析出 强化 增 量 可 以 用 Ashby - Orowan 模型 表达 为 











Aap -2 (2-7) 
式 中 f/f 一 一 析出 相 体 积分 数 ，; 
x 一 一 析出 相 的 平均 面 截 距 直 径 。 
最 重要 的 是 晶 界 强化 增 量 的 计算 公式 Hall - Petch 公式 (1953)， 即 
ay =a0 FR (2-8) 
式 中 oa, 一 一 材料 在 没有 其 他 强化 因素 ( 固 溶 、 位 错 、 析 出 、 相 变 ) 条 件 下 的 屈服 强度 ; 





K. 唱 界 强化 系数 ，; 
d 一 一 平均 晶 粒 尺寸 (mm)。 
Hall - Petch 公式 的 重要 性 在 于 唱 界 强化 是 所 有 强化 方法 中 唯一 可 以 同时 提高 屈服 强度 
和 低温 韧性 的 强化 途径 。 随 着 晶 粒 尺寸 的 减 小 ， 在 屈服 强度 按照 Hall - Petch 规律 增 大 的 同 
时 ， 材 料 的 韧 脆 转 变温 度 降 低 ， 如 Helslop - Petch 公式 所 示 为 


Tn =4-Bd ? (2-9) 
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式 中 7Tm 一 一 材料 的 韦 脆 转变 温度 (Ductile - Brittle Transition Temperature ) ; 
4 一 一 由 材料 晶体 结构 和 相 结 构 决 定 的 常数 ; 
B 一 一 品 界 蔬 化 系数 。 
由 此 引起 的 细 化 强 韦 化 导致 了 钢铁 工业 20 世纪 后 半 叶 的 一 场 技术 革命 ， 在 全 世界 范围 
内 建立 起 各 种 现代 热 轧 形变 热处理 TMCP 工艺 线 和 机 组 ， 大 幅度 提高 了 低 碳 钢 、 低 合金 钢 和 
微 合 金 钢 的 屈服 强度 、 低 温 韧 性 、 焊 接 性 和 综合 性 能 ， 包 括 热 轧钢 筋 和 棒 线 材 。 
但 是 ,在 20 世纪 70 年 代 一 90 年 代 钢 材 细 化 强 韧 化 技术 在 全 球 迅速 发 展 的 30 多 年 间 ， 
钢材 的 强 塑 化 技术 发 展 却 十 分 缓慢 。 


2. 8.2 ”提高 材料 塑性 与 成 形 性 能 的 方法 与 工艺 


金属 材料 的 塑性 和 形成 性 能 主要 取决 于 以 下 几 方 面 因素 : 

1) 多 晶体 材料 的 晶体 结构 及 其 滑 移 系 。 

2) 高 强度 材料 采用 的 强化 方法 与 机 理 及 其 对 塑性 的 影响 。 

3) 材料 中 的 杂质 元 素 、 夹 杂 物 和 各 类 缺陷 等 降低 基体 洁净 度 和 均 质 性 的 “异物 ”。 

因此 ， 提 高 金属 材料 的 塑性 和 形成 性 的 主要 方法 和 工艺 ， 是 围绕 这 三 方面 因素 进行 的 。 

(1) 晶体 结构 及 其 滑 移 系 ” 对 于 多 晶体 金属 材料 ， 基 体 的 塑性 应 变 能 力 首先 取决 于 基 
体 的 晶体 结构 及 其 滑 移 系 。 例 如 体 心 立方 bec 结构 ( 铁 素 体 ) 的 金属 多 晶体 基体 ， 可 以 在 
几 个 较 低 密 排 指数 面 (包括 1110| 、|112} 、|123) 等 ) 的 密 排 方向 <111 > 上 发 生 塑 性 滑 
移 ; 而 面 心 立方 fcc 结构 ( 奥 氏 体 ) 的 金属 基体 ， 具 有 沿 密 排 面 和 密 排 方 向 |111} <110 > 
的 12 个 滑 移 系 。 因 此 ， 具 有 面 心 立方 结构 的 金属 (例如 铝 Al、 铜 Cu、 镍 Ni、 金 Au、 银 
Ag、y =- 铁 等 ) 比 体 心 立方 结构 的 金属 (例如 钾 K、 钼 Mo、 钨 W、 钒 V、a - 铁 等 ) 具有 更 
为 良好 的 塑性 。 

由 于 铁 的 晶体 结构 随 温度 变化 而 发 生 多 形 性 转变 ， 而 且 铁 基 合 金 中 的 合金 元 素 种 类 与 含 
量 会 直接 影响 它 在 常温 下 的 晶体 结构 〈 相 结构 ) ， 因 此 对 于 钢铁 材料 可 以 通过 合金 化 的 方法 
获得 面 心 立方 〈 奥 氏 体 ) 或 者 体 心 立方 〈 铁 素 体 ) 结构 ， 从 而 改变 它 的 塑性 与 成 形 性 。 例 
如 ， 通 过 添加 镍 、 铬 合金 元 素 可 以 获得 具有 面 心 立方 结构 的 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 从 而 获得 沿 密 排 
面 和 密 排 方向 1111} <110 > 的 12 个 滑 移 系 以 及 非常 优良 的 塑性 和 成 形 性 能 。 在 实际 工程 
应 用 中 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 的 塑性 显著 高 于 具有 体 心 立方 结构 和 铁 素 体 基体 的 低 碳 低 合金 钢 。 

(2) 强化 方法 与 机 理 ” 对 于 多 晶体 金属 材料 来 说 ， 任 何 强化 方法 在 提高 届 服 强度 的 同 
时 都 会 导致 总 伸 长 率 、 均 匀 伸 长 率 和 nn 值 等 塑性 指标 的 下 降 。 例 如 ， 通 常 对 金属 材料 采用 在 
晶体 结构 中 设置 各 种 阻止 位 错 运 动 和 塑性 滑 移 的 障 硬 物 来 提高 届 服 强度 ， 包 括 间 隙 和 置换 固 
溶 强 化 ( 零 维 点 状 )、 位 错 强化 (一 维 线 状 )、 唱 界 强 化 (二 维 界面 )、 析 出 强化 (三维 颗 
粒 ) 以 及 不 同 的 相 结 构 强 化 (珠光 体 、 贝 民 体 、 马 氏 体 、 渗 碳 体 等 )。 所 有 这 些 不 同 的 强化 
方法 , 均 会 在 提高 强度 的 同时 ,不 同 程度 地 降低 材料 的 塑性 和 成 形 性 ， 包 括 最 重要 的 伸 长 
率 、 应 变 硬化 指数 n 值 和 塑性 应 变 比 + 值 。 

(3) 杂质 元 素 与 夹杂 物 金属 材料 中 的 任何 杂质 元 素 、 气 体 和 夹杂 物 均 会 降低 材料 的 
塑性 ， 例 如 P、S、N、 理 、0 等 元 素 和 和 气体， 以 及 各 种 硫化 物 、 氧 化 物 、 硅 酸 盐 等 非 金 属 来 
林 物 。 这 些 “ 异 物 ” 的 不 同 尺寸 、 形 貌 、 分 布 、 数 量 ， 破坏 了 金属 材料 的 连续 性 和 均匀 性 ， 
均 会 在 不 同 程度 上 降低 材料 的 塑性 。 
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目前 世界 上 没有 任何 成 熟 的 理论 方程 和 经 验 公式 可 以 比较 准确 地 定量 描述 钢铁 材料 的 最 
基本 塑性 指标 伸 长 率 与 化 学 成 分 和 组 织 结构 等 因素 之 间 的 函数 关系 。 因 此 ， 衡 量 钢材 塑性 最 
重要 、 最 基本 指标 伸 长 率 的 本 构 方 程 ， 是 根据 以 下 强 塑 化 的 基本 原理 和 假设 导出 的 . 

1) 在 以 铁 素 体 为 基体 的 钢 中 ， 纯 净 的 均匀 粗 化 的 铁 素 体 钢 具有 最 大 的 塑性 和 最 高 的 伸 
长 率 。 

2) 任何 强化 因素 均 导 致 基体 塑性 的 降低 ， 包 括 固 浴 强化 元 素 、 析 出 强化 元 素 、 唱 粒 细 
化 和 各 种 其 他 相 结构 (珠光 体 、 贝 氏 体 、 马 氏 体 、 渗 碳 体 等 ) 。 

3) 钢 中 的 任何 杂质 元 素 和 夹杂 物 均 会 降低 纯净 铁 素 体 钢 的 伸 长 率 。 

因此 ， 低 碳 低 合 金 钢 和 微 合 金 钢 的 伸 长 率 可 以 用 以 下 本 构 方 程 计算 为 

4=4-a: CE-bwp -cws -hd-™” -fon, (2-10) 
式 中 4 一 一 纯净 铁 素 体 钢 的 伸 长 率 (% ) ; 

CE 一 一 碳 当 量 ，CP = we + ww/6 +ws/24; 

2p 一 一 们 的 质量 分 数 ( % ) ; 

ws 一 一 硫 的 质量 分 数 (% ) ; 

d 一 一 平均 晶 粒 尺寸 (mm); 

wn 一 一 包 的 质量 分 数 ( % ) ; 

a、b、c、 上 、 /一 一 各 伸 长 率 增 量 项 的 系数 。 

因此 ， 复 相 强 塑 化 MPSP (Multi - Phase Strengthening - Plasticization) 技术 成 为 近年 来 世 
界 新 一 代 高 强 塑 性 钢 研 究 开发 的 热点 ， 并 为 超 轻 钢 汽车 的 开发 与 制造 提供 了 全 新 的 材料 技术 
支撑 。 

第 一 代 以 铁 素 体 为 基体 和 第 三 代 以 马 氏 体 为 基体 的 先进 高 强度 钢 ， 其 共同 特征 与 核心 技 
术 是 在 多 尺度 (Multi - Scale) 的 复 相 (Multi - Phase) 组 织 中 含有 一 定数 量 的 亚 稳 态 (Met- 
astability) 残留 奥 氏 体 。 


金属 板材 的 发 展 及 应 用 趋势 











2.9.1 高 强度 无 间隙 原子 ( 正 ) 钢板 


超 深 冲 汽车 板 开发 的 典型 代表 是 无 间隙 原子 钢 。 由 于 钢 中 的 超 低 碳 (wc <0.005% ) 和 
氮 (wx <0.005% ) 被 饮 (ww <0.05% ) 和 针 (wr <0.05% ) 固定 成 为 碳 氮 化 物 NbCN 和 
TiCN， 铁 素 体 中 不 存在 任何 间隙 固 溶 的 C 和 N 原子 ， 因 此 得 名 无 间隙 原子 钢 (Interstitial 
Free Steel) 。 正 钢 在 冷 轧 和 连续 退火 后 可 获得 低 届 强 比 (0.50) 、 高 伸 长 率 (50% ) 、 高 nn 值 
( >0.20) 和 高 r 值 ( >2.0)， 因 而 具有 极为 优良 的 深 冲 性 能 ， 可 以 用 来 冲 制 各 种 形状 复杂 
的 汽车 难 冲 件 。 该 钢 对 炼 钢 工艺 要 求 较 高 ， 微 量化 学 元 素 C、N、Nb、Ti 的 含量 必须 严格 控 
制 ， 并 经 RH 真空 处 理 去 除 气体 和 夹杂 以 获得 高 纯净 钢 ，[P] + [S] +[N] + [Hj]+[0] 的 质 
量 分 数 不 大 于 150 x10 -“。 在 轧 制 过 程 中 最 关键 的 技术 是 热 轧 带 卷 的 晶 粒 细 化 和 冷 连 轧 时 的 
大 压 下 量 ， 这 样 退火 后 就 能 获得 所 需 的 11111//RP 再 结晶 织 构 从 而 提高 + 值 和 改善 深 冲 性 
能 。 最 初 研制 IF 钢 是 为 了 解决 汽车 构件 中 一 些 难 冲 部 件 的 制作 问题 。 由 于 该 钢 具 有 极为 良 
好 而 稳定 的 成 形 性 ， 无 过 时 效 敏感 性 ， 可 大 幅度 降低 冲 制 废品 率 ， 显著 提高 构件 的 几何 精 
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度 ， 降 低 对 模具 和 冲压 工艺 参数 的 敏感 性 ， 提 高 生产 率 ， 因 此 它 的 应 用 范围 正在 从 难 冲 构 件 
向 其 他 构件 扩展 。 尤 其 是 高 强度 正 钢 的 开发 和 以 正 钢 为 基板 的 镀 锌 板 的 开发 ， 更 使 正 钢 的 
生产 和 应 用 范围 进一步 扩大 。 

高 强度 IF 钢 不 仅 继承 了 超 低 碳 IF 软 钢 的 良好 塑性 ， 而 且 可 以 在 RH 真空 处 理 一 板 坯 连 
铸 一 热 连 轧 一 冷 连 轧 一 连续 退火 工艺 线 上 高 效 化 、 连 续 化 、 均 质 化 地 批量 生产 ， 也 可 以 在 冷 
连 轧 后 通过 热 镀 锌 机 组 的 连续 退火 线 生 产 热 镀 锌 高 强度 正 钢板 。 

以 HS -IF -YS180/TS340、YS220/TS370 、YS260/TS390 级 为 典型 牌号 的 高 强度 正 钢 在 提 
高 了 屈服 强度 的 条 件 下 ， 具 有 和 良好 的 成 形 性 。 同 时 ， 与 普通 强度 正 钢 相 比 进一步 提高 了 钢板 
的 抗 止 陷 性 能 ， 可 以 取而代之 用 于 汽车 面板 。 更 高 抗 拉 强 度 级 别 的 HS -I - YS260ATS440 级 
高 强度 下 钢 可 以 用 于 汽车 结构 件 ， 对 于 汽车 车 身 减 薄 减 重 和 节能 环保 具有 重要 意义 。 

同时 ， 高 强度 IF 钢 正 在 争取 像 IF 软 钢 一 样 用 于 大 型 复杂 构件 的 整体 冲压 ， 例 如 轿车 两 
侧 的 门板 连接 框架 ， 用 1 块 整体 构件 取代 了 原来 的 6 块 构 件 ， 大 大 减少 了 汽车 制造 广 的 冲压 
和 焊接 工序 ， 仅 模具 和 冲压 成 本 就 降低 了 20% ， 为 汽车 厂 提 高 构件 质量 和 生产 率 并 降低 制 
造成 本 开创 了 光明 的 前 景 。 

武钢 二 冷 轧 的 2230 机 组 是 目前 国内 最 宽 的 带 钢 轧 机 ， 是 国内 唯一 的 具备 批量 生产 
2000mm 以 上 冷 轧 宽 板 能 力 的 机 组 ， 为 国内 外 主体 汽车 厂家 进行 大 型 复杂 构件 的 整体 冲压 提 
供 了 难得 的 必要 条 件 。 


2.9.2 相 变 诱导 塑性 (TRIP) 钢板 


在 先进 高 强度 钢 汽车 板 的 开发 中 ， 最 早 开 发 并 应 用 的 是 DP 钢 和 TRIP 钢 。 经 不 断 开发 ， 
目前 先进 高 强度 钢 汽 车 板 主要 包括 : 低 合金 双 相 钢 (DP 钢 ) 、 铁 素 体 - 贝 氏 体 钢 (FB 钢 )、 
相 变 诱 导 塑 性 钢 (TRIP 钢 ) 、 复 相 钢 (CP 钢 )、 深 火 分 离 钢 (Q -了 钢 ) 、 热 成 形 钢 (HF 
钢 ) 、 成 形 后 热处理 钢 (PFHT 钢 ) 和 计 唱 诱导 塑性 钢 (TWIP 钢 ) 等 。 目 前 ， 在 超 轻 钢 车 
身 -先进 概念 车 辆 ( Ultra Light Steel Auto Body - Advanced Vehicle Concept，ULSAB - AVC) 
和 未 来 钢 制 汽车 (Future Steel Vehicle，FSV) 开发 项 目 中 ， 主 要 应 用 的 先进 高 强度 钢 汽车 板 
包括 : 双 相 钢 DP300/500、DP350/600、DP500/800、DP700/1000 级 ， 相 变 诱 导 塑 性 钢 
TRIP350/600 、TRIP400/700 、TRIP450/800 、TRIP600/980 级 ， 挛 晶 诱 导 塑 性 钢 TWIP500/ 
980， 复 相 钢 CP500/800 、CP600/900 、CP800Z1000 、CP1000Z1200 、CP1050/1470 级 ， 热 成 
形 钢 HF1050/1500 级 等 。 

在 先进 高 强度 钢 中 ， 最 具 代 表 性 的 是 TRIP 钢 、Q -P 钢 和 TWIP 钢 。 它 们 不 再 采用 传统 
高 强度 钢 的 强化 途径 ， 如 零 维 固 溶 、 一 维 位 错 、 二 维 晶 界 、 三 维 析 出 等 ， 而 采用 新 型 的 动态 
强 塑 化 机 理 ， 即 应 变 诱 导 相 变 和 相 变 诱导 塑性 ， 或 者 应 变 诱 导 挛 品 和 挛 晶 诱导 塑性 的 新 途 
径 ， 获 得 了 高 强度 条 件 下 的 高 塑性 。 这 种 相 变 诱导 塑性 机 制 摆 脱 了 传统 强化 方法 提高 强度 而 
降低 塑性 的 制约 ， 走 出 了 为 提高 塑性 和 成 形 性 而 降低 强度 的 困境 。 在 高 强度 钢板 难于 成 形 ， 
而 超 深 冲 钢板 不 得 不 降低 强度 至 最 低 点 ( 超 深 冲 级 DC06 冷 轧 钢板 的 屈服 强度 和 140MPa) 
的 困惑 中 ， 相 变 诱 导 塑 性 (TRIP) 效应 为 汽车 板材 料 向 高 强度 、 轻 量化 、 高 塑性 、 可 成 形 
的 发 展开 拓 出 全 新 的 道路 ， 为 新 一 代 超 轻 钢 汽车 的 开发 与 制造 提供 了 全 新 的 材料 技术 支撑 。 

TRIP 钢 和 Q -P 钢 都 是 含有 残留 奥 氏 体 (Retained Austenite) 的 多 相 钢 ， 但 残留 奥 氏 体 
的 数量 、 尺 寸 、 形 貌 和 分 布 不 同 ， 而 且 其 他 各 相 的 体积 分 数 也 不 同 ， 因 此 强 塑性 级 别 不同 。 
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TWIP 钢 是 这 一 组 新 型 材料 中 唯一 的 高 合金 钢 ， 其 中 锰 的 质量 分 数 高 达 15% ~25% 。 

TRIP 钢 中 铁 素 体 和 少量 贝 氏 体 基体 上 弥散 分 布 的 富 碳 、 亚 稳 态 残留 奥 氏 体 ， 可 以 在 塑 
性 应 变 条 件 下 发 生 马 氏 体 相 变 ， 使 汽车 板 能 够 在 较 高 的 屈服 强度 水 平 上 ， 通 过 动态 相 变 强 化 
同步 提高 钢板 的 应 变 硬化 指数 n 值 、 均 匀 伸 长 率 El, 和 抗 拉 强度 TS ， 因 而 获得 高 强度 和 高 塑 
性 。 其 强 塑 积 TS El 可 以 达到 20 ~30GPa .和 % 以上， 使 钢板 具有 良好 的 成 形 、 抗 冲撞 和 在 超 
载 条 件 下 ( 即 超过 钢材 屈服 强度 的 应 力 条 件 下 ) 工作 的 高 强 塑 性 和 优异 的 使 用 性 能 。 

TRIP 钢 是 目前 先进 高 强度 钢 中 强 塑性 最 好 的 高 强度 低 合金 钢 。 在 强度 比 低 碳 软 钢 提 高 
2 ~3 倍 以 上 的 条 件 下 ， 甚 伸 长 率 仍然 可 以 达到 低 碳 冲压 级 DQ 软 钢 的 性 能 指标 要 求 
(34% ) ， 比 强度 水 平 相 同 的 双 相 钢 提 高 10% 左右 。TRIP 钢 的 应 变 人 硬化 指数 n 值 可 以 满足 超 
深 冲 级 SEDDQ 钢 〈 超 低 碳 正 钢 ) 的 性 能 指标 要 求 (n >0.20), 保证 了 材料 在 高 强度 下 的 
深圳 性 能 。 

同时 ， 在 应 变 条 件 下 TRIP 钢 中 的 残留 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 ， 不仅 提 高 了 抗 拉 强度 7S、 
均匀 伸 长 率 反 , 和 应 变 人 硬化 指数 n 值 ， 而 且 在 深圳 过 程 中 起 到 了 与 低 碳 软 钢 中 的 |111| /RP 
晶体 织 构 相 同 的 板 厚 方向 强化 作用 ,使 TRIP 钢 具 有 良好 的 深圳 性 能 。 

TRIP 钢 的 强 塑 积 可 以 高 达 20000 ~ 25000MPa . % ， 约 是 低 碳 软 钢 和 传统 高 强度 钢 强 塑 
吕 (10000 ~12000MPa. % ) 的 2 倍 ， 显 著 提 高 了 构件 在 高 应 变速 率 下 吸收 冲击 功 的 能 力 和 
抗 冲撞 能 力 。 同 时 ，TRIP 钢 具 有 较 高 的 疲劳 极限 和 良好 的 烘 烤 硬化 能 力 (ABH =60MPa) 。 

TRIP 钢 的 化 学 成 分 目前 有 低 碳 SiMn 系 和 AlMn 系 两 种 ,分 别 利用 Si 和 Al 在 贝 氏 体 等 
温 处 理 过 程 中 阻止 碳化 物 析出 和 贝 氏 体 转变 ， 使 奥 氏 体 中 的 富 碳 区 (wc 三 1.0%) 在 随后 的 
冷却 中 以 残留 奥 氏 体 的 形式 保留 下 来 。TRIP 钢 可 以 采用 冷 轧 、 热 镀 锌 和 热 轧 工 艺 生产 ， 残 
留 奥 氏 体 的 体积 分 数 为 10% ~ 15% ， 其 稳定 性 取决 于 残留 奥 氏 体 富 碳 的 程度 。TRIP 钢 的 C、 
Mn、Si、Al、Cr、Nb 等 元 素 含量 , 冷 轧 TRIP 钢 的 连续 退火 工艺 ( 双 相 区 等 温 处 理 温度 、 冷 
却 速度 、 贝 氏 体 等 温 处 理 温 度 等 ) ， 热 轧 TRIP 钢 的 轧 后 冷却 工艺 和 卷 取 温度 等 因素 对 残留 
奥 氏 体 的 数量 、 富 碳 浓度 、 尺 寸 、 分 布 和 相应 的 强 塑 性 有 重要 影响 ， 是 开发 与 生产 的 重要 研 
究 课题 。 

目前 各 国 已 经 开发 的 TRIP 钢 有 四 个 强度 级 别 ， 分 别 为 TRIP600 级 、TRIP700 级 、 
TRIP800 级 、TRIP1000 级 ， 分 别 对 应 我 国 的 CR380/590TR、CR400/690TR 、CR420/780TR、 
CR450/980TR， 其 力学 性 能 指标 按照 国家 标准 GBAT 20564. 6 一 2010 规定 执行 ， 见 表 2-97。 


表 2-97 冷 轧 TRIP 钢 的 力学 性 能 








































































































拉 人 1 试验 也,@,@ 
Fe i 质 拉 强度 断后 伸 长 率 
牌 ”号 规定 塑性 延伸 强度 es We 
R, /MPa Aso (%) 不 小 于 
Rio.2/ MPa ee 
不 小 于 不 小 于 
CR380/590TR 380 ~480 590 26 0.20 
CR400/690TR 400 ~ 520 690 24 0.19 
CR420/780TR 420 ~ 580 780 20 0.15 
CR450/980TR 450 ~700 980 14 0.14 
Q@ 明显 届 服 时 采用 Ri 。 
@) 试 样 为 GB/T 228 中 的 P6 试 样 ， 试 样 方向 为 横向 。 
@) 当 产 品 公 称 厚 度 大 于 0.50mm， 但 小 于 等 于 0.70mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 2% ; 当 产 品 公 称 厚 度 不 大 于 














0. 50mm 时 ， 断 后 伸 长 率 允 许 下 降 4% 。 
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德国 蒂 森 克 虏 伯 钢 公司 是 目前 世界 上 开发 TRIP 钢 品 种 最 齐全 的 公司 ， 不仅 能 够 生产 三 
个 强度 级 别 的 冷 轧 TRIP 钢 ， 按 企业 标准 称 为 冷 轧 残留 奥 氏 体 钢 RA - K38/60 (40/70,， 42/ 
80) ， 还 能 够 生产 上 述 各 级 别 的 热 贸 锌 板 (RA -K +Z) 、 热 镀 锌 铁合金 板 (RA -K+ ZF)、 
电镀 锌 板 (RA -K+ZE) 和 电镀 锌 镍 合金 板 (RA -K+ZN) 四 种 冷 轧 镀层 TRIP 钢板 。 日 
本 新 日 铁 公 司 开 发 了 超 延 性 ( Super - Ductile) 冷 轧 高 强度 钢板 SAFC590T、SAFC690T、 
SAFC780T， 强 度 水 平 相 当 于 TRIP600 、TRIP700 和 TRIP800。 新 日 铁 企 业 标准 对 这 三 个 强度 
级 别 TRIP 钢 典 型 厚度 规格 0.8 ~1. 0mm 冷 轧 板 伸 长 率 的 要 求 分 别 是 26% 、23% 和 19% ， 钢 
板 实际 伸 长 率 的 平均 水 平 为 34% 、32% 和 30% 。 

国内 宝钢 和 武钢 已 经 试制 了 冷 轧 和 热 镀 锌 TRIP600 钢 ， 宝 钢 2005 年 投产 的 1800 冷 轧机 
组 采用 新 日 铁 技术 、 武 钢 2006 年 投产 的 二 冷 轧 2230 机 组 采用 SMS Demag 连续 退火 和 热 镀 锐 
设备 技术 ， 均 能 够 生产 TRIP600 ~800 级 冷 轧 板 和 镀 锌 板 。 鞍 钢 、 本 钢 、 马 钢 和 首钢 等 厂家 
也 已 具备 生产 冷 轧 TRIP 钢 的 设备 条 件 ， 并 进行 了 或 正在 进行 冷 轧 TRIP 钢 的 开发 。 

目前 TRIP 钢 主 要 用 来 制作 汽车 的 车 门 冲 击 染 、 底 盘 构 件 、 座 椅 结 构件 、 横 梁 、 纵 深 、 
挡 板 、 车 轮 轮 辆 、 防 护 强 化 件 和 液压 成 形 抗 冲 撞 构 件 等 。 由 于 残留 奥 氏 体 的 良好 强 塑 化 作 
用 ， 近 年 来 ， 在 双 相 钢 的 铁 素 体 - 马 氏 体 岛 组 织 中 也 导入 了 少量 残留 奥 氏 体 或 马 氏 体 - 奥 氏 
体 岛 ， 提 高 了 双 相 钢 的 均匀 伸 长 率 和 总 伸 长 率 ， 因 而 提高 了 双 相 钢 的 冲压 成 形 性 能 和 抗 冲撞 
能 力 。 











森 克 虏 伯 钢 公司 于 2006 年 开发 成 功 并 工业 试制 了 热 轧 TRIP 钢 。 

TRIP 钢板 的 深 冲 性 能 显著 优 于 同等 强度 级 别 的 传统 高 强度 钢板 ， 其 并 不 是 像 低 碳 深 冲 
软 钢 那样 通过 增强 1111Z} //RP 组 织 和 提高 各 向 异性 指数 + 值 来 实现 的 。 在 深 冲 的 初始 阶 
段 ， 翻 边区 域 主要 发 生 较 小 的 收缩 应 变 ，TRIP 钢板 中 的 残留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 的 数量 较 
少 ， 使 钢板 在 较 低 的 应 变 硬化 状况 下 平滑 拉 入 冲模 区 。 随 后 钢板 在 杯 壁 深 冲 区 发 生 单 向 拉 伸 
和 平面 应 变 过 程 中 ， 残 留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 的 数量 随 应 变 而 显著 增加 ， 使 得 板 厚 方向 强度 
提高 ， 因 而 提高 了 钢板 抵抗 减 薄 的 能 力 和 深 冲 性 能 。 

对 于 高 强度 TRIP 钢板 ， 压 力 机 和 模具 的 载荷 会 提高 ， 冲 压 过 程 的 能 耗 增 加 。 高 强度 和 
高 加 工人 硬化 率 会 产生 较 高 的 回 弹 ， 因 此 对 回 弹 补偿 和 控制 的 要 求 也 随 之 提高 。 可 以 采用 计算 
机 模拟 技术 提高 回 弹 预测 能 力 和 精确 度 ， 并 改进 和 调整 冲压 成 形 工 艺 参 数 。 汽 车 板 成 形 的 计 
算 机 模拟 已 经 在 汽车 工业 应 用 十 几 年 ， 可 以 精确 重 现 薄板 和 模具 在 成 形 过 程 中 的 应 力 应 变 特 
性 。 回 弹 预测 精确 度 的 提高 ， 取 决 于 成 形 材料 和 成 形 工艺 详细 参数 、 输 入 数据 的 准确 性 以 及 
软件 使 用 者 的 工程 经 验 。 过 去 ,模拟 软件 通常 采用 简单 的 加 工 硬 化 指数 方程 ， 把 n 值 处 理 为 
常数 。 但 是，TRIP 钢 的 值 是 随 应 变 的 增加 而 变化 的 。 因 此 ，TRIP 钢 成 形 的 模拟 软件 把 
值 处 理 为 应 变 的 函数 ， 以 提高 回 弹 预测 精确 度 。 


2.9.3 ” 李 晶 诱导 塑性 (TWIP) 钢板 


高 锰 含 量 (质量 分 数 为 15% ~ 25% ) 和 硅 或 者 铝 的 添加 使 TWIP 钢 在 常温 下 完全 保持 
奥 氏 体 组 织 。 主 要 变形 方式 为 晶 内 诬 晶 ， 导 致 很 高 的 即时 应 变 硬化 率 n 值 。 同 时 形成 挛 晶 
界 ， 从 而 细 化 晶 粒 并 提高 了 强度 ， 因 此 具有 极 高 的 强 塑 性 。 例 如 ， 奥 氏 体 型 TWIP 钢 
25Mn -3Si -3Al 可 以 在 很 宽 的 应 变速 率 范围 内 (s =10-3 ~ es =102s-1) 保持 高 强度 (YS = 
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280MPa、TS =650MPa) 和 超 高 塑性 ( 伸 长 率 及 =80% ~95% )。 这 种 高 合金 钢 通 过 大 量 的 
唱 内 机 械 挛 晶 来 阻止 位 错 运动 ， 通 过 提高 抗 拉 强 度 而 获得 超 高 塑性 ， 称 为 挛 唱 诱导 塑性 
(TWIP) 效应 。 

亚 稳 奥 氏 体 钢 1 53Mn -3Si -3Al 含有 少量 铁 素 体 和 s 相 马 氏 体 ， 在 常温 塑性 应 变 过 程 中 ， 
奥 氏 体 通过 多 重 马 氏 体 相 变 来 实现 相 变 诱导 塑性 (TRIP) 效应 ， 使 材料 获得 TS 二 1100MPa 
级 的 抗 拉 强 度 和 El 三 55% 的 高 伸 长 率 。 

FeAl 型 合金 的 主要 优点 是 通过 固 溶 强化 提高 抗 拉 强 度 ， 而 总 伸 长 率 可 以 保持 在 30% 以 
上 ， 同 时 密度 降低 10% 左 右 。 

典型 的 TWIP 钢 在 抗 拉 强度 高 达 800MPa 的 条 件 下 ， 伸 长 率 可 以 达到 60% ~70% ， 强 塑 
积 可 以 达到 48000MPa. % 以 上 。 在 抗 拉 强 度 为 1000MPa 以 上 的 超 高 强度 下 ，TWIP 钢 的 伸 长 
率 仍然 高 达 50% 以 上 , 值 高 达 0.40 以 上 。 


2.9.4 廓 火 分 离 (Q -P) 钢板 


滩 火 分 离 钢 (Quenching - Partitioning Steel，Q -了 P) 将 钢板 从 奥 氏 体 淳 火 至 马 氏 体 转变 
开始 温度 Ms 以 下 ， 而 后 进行 等 温 分 离 处 理 使 奥 氏 体 富 碳 并 在 室温 下 亚 稳定 化 ， 因 而 获得 多 
相 组 织 ( Multiphase) ， 包 括 铁 素 体 ( 贝 氏 体 ) 、 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 ， 使 冷 轧 钢板 具有 高 强 
度 和 良好 的 塑性 。 其 中 ， 弥 散 分 布 的 细小 富 碳 残 留 奥 氏 体 可 以 在 钢板 发 生 塑 性 应 变 的 条 件 下 
转变 为 马 氏 体 ， 通 过 相 变 诱导 塑性 (TRIP) 效应 提高 材料 的 抗 拉 强度 和 均匀 伸 长 率 ， 获 得 
动态 的 应 变 硬化 和 应 变 诱导 塑性 ， 因 而 提高 钢板 的 成 形 性 和 抗 冲撞 能 力 。Q -了 钢 的 抗 拉 强 
度 可 以 达到 1000MPa 、1200MPa 、1400MPa， 而 伸 长 率 相 应 地 达到 15% 、10% 、5% ， 因 此 
成 形 性 显著 优 于 马 氏 体 钢 。 同 时 该 钢 的 强 塑 积 水 平 较 高 ， 在 高 应 变速 率 下 能 够 吸收 很 高 的 冲 
击 能 量 ， 具 有 优良 的 抗 冲撞 性 能 ， 适 合 制作 汽车 的 安全 构件 。 

对 于 一 定 化 学 成 分 的 冷 轧 Q -了 P 钢 ， 通 过 调整 连续 退火 过 程 中 的 淳 火 - 分离 工艺 ， 可 以 
获得 不 同体 积分 数 的 奥 氏 体 和 马 氏 体 组 织 ， 以 及 相应 的 一 系列 不 同 强度 - 塑性 级 别 的 超 高 强 
度 汽车 板 系 列 产品 。 美 国 专家 David Matlock 预计 ， 以 Q -了 钢 为 代表 的 第 三 代 先 进 高 强度 钢 
系列 产品 的 抗 拉 强度 可 以 覆盖 600 ~ 1400MPa 级 范围 ， 相 应 地 伸 长 率 可 以 达到 10% ~40% 以 
上 。 因 此 ， 目 前 Q -P 钢 已 经 成 为 世界 上 先进 高 强度 钢 汽 车 板 最 前 沿 的 热点 开发 领域 。 

按照 钢铁 材料 强 塑 化 的 组 织 特征 ， 第 一 代 先 进 高 强度 钢 以 铁 素 体 + 马 氏 体 为 基体 ， 包 括 
低 合金 的 双 相 钢 、 相 变 诱导 塑性 钢 、 复 相 钢 、 马 氏 体 钢 等 ,第 二 代 先进 高 强度 钢 以 奥 氏 体 为 
基体 ， 主 要 有 高 锰 含 量 的 挛 晶 诱导 塑性 钢 ; 第 三 代 先 进 高 强度 钢 以 奥 氏 体 + 马 氏 体 为 基体 ， 
主要 是 滩 火 分 离 钢 系列 。 
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冲压 工艺 概论 


冲压 即 在 室温 下 ， 利 用 安装 在 压力 机 上 的 冲压 模具 对 材料 〈 板 料 、 条 料 或 带 料 ) 施加 





压力 ， 使 其 产生 分 离 或 发 生 塑 性 变形 ， 从 而 获得 所 需 形 状 和 尺寸 并 具有 一 定 力学 性 能 的 零件 
的 一 种 压力 加 工 方法 。 由 于 冲压 通常 在 常温 下 进行 ， 因 此 冲压 习惯 上 也 叫做 冷 冲压 或 冷 冲 ， 
而 冲压 时 使 用 的 材料 大 多 是 金属 板 料 ， 故 冲压 也 常 被 称 为 金属 板 料 成 形 。 

冲压 模具 ( 冷 冲 模 、 冲 模 ) 是 指 在 冲压 加 工 中 ， 将 材料 (金属 或 非 金属 ) 加 工 成 零件 
(或 半成品 件 ) 的 一 种 特殊 工艺 装备 。 冲 压 成 形 加 工 必须 具备 相应 的 模具 ， 而 模具 是 技术 密 
集 型 产品 ， 其 制造 属 单 件 小 批量 生产 ， 具 有 难 加 工 、 精 度 高 、 技 术 要 求 高 、 生 产 成 本 高 
( 约 占 产品 成 本 的 10% ~30% ) 的 特点 。 所 以 ， 只 有 在 生产 批量 大 的 情况 下 ， 冲 压 成 形 加 工 
的 优势 才能 充分 体现 。 

优秀 的 设计 、 制 造 、 组 织 管理 人 员 ， 合 理 的 冲压 成 形 工艺 方案 ， 先 进 的 模具 设计 、 制 造 
技术 ， 高 效率 、 高 精度 的 冲压 和 机 械 制 造 设备 ， 优 化 的 外 部 环境 ， 是 实现 冲压 件 连续 、 稳 
定 、 优 质 生产 的 必要 条 件 。 

由 于 冲压 生产 率 高 ， 材 料 利用 率 高 ， 生 产 的 工件 精度 高 、 复 杂 程 度 高 、 一 致 性 高 等 一 系 
列 突出 的 优点 ， 因 此 在 批量 生产 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 在 现代 工业 生产 中 占有 十 分 重要 的 地 
位 ， 是 国防 及 民用 工业 生产 中 必 不 可 少 的 加 工 方法 。 


3.1.1 冲压 成 形 的 特点 及 发 展 趋势 


冲压 是 机 械 制造 工业 中 加 工 成 形 零 件 的 重要 方法 之 一 ， 其 应 用 范围 非常 广泛 。 与 其 他 成 
形 方法 相 比 ， 冲 压 技 术 具 有 以 下 特点 : 

1) 工件 精度 高 。 冲 压 产 品 一 般 不 再 需要 大 量 的 后 续 机 械 加 工 就 能 获得 强度 高 、 刚 性 
好 、 重 量 轻 、 互 换 性 好 的 零件 。 

2) 生产 效率 高 。 每 分 钟 可 冲压 成 形 工件 几 件 、 几 十 件 ， 甚 至 几 百 件 。 

3) 可 成 形 复杂 形状 的 工件 。 

4) 材料 利用 率 高， 可 达 70% ~80% 。 

5) 易于 实现 机 械 化 和 自动 化 ， 工 人 劳动 强度 低 ， 劳 动 条 件 好 。 

冲压 生产 广泛 应 用 于 航空 航天 、 汽 车 、 军 工 、 轮 船 、 农 机 、 电 机 、 电 子 仪表 、 家 用 电器 
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及 轻 工 等 行业 。 现 代 社 会 ， 每 个 人 都 会 直接 与 冲压 制品 发 生 联系 ， 日 常生 活 中 随时 随地 都 离 
不 开 冲 压制 品 ， 冲 压 生 产 水 平 的 高 低 在 一 定 程度 上 代表 了 一 个 国家 的 工业 化 水 平 。 

随 着 科学 技术 的 进步 和 工业 生产 的 发 展 ， 冲 压 技术 也 在 不 断 发 展 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 
方面 : 

1) CADZCAMZCAE 技术 的 飞速 发 展 及 应 用 为 冲压 工艺 分 析 和 模具 设计 、 制 造 提 供 了 高 
效 可 靠 的 方法 。 

2) 冲压 生产 的 机 械 化 、 自 动 化 不 仅 提 高 了 生产 效率 和 产品 质量 ,而 且 减 轻 了 劳动 
强度 。 

3) 模具 结构 与 零 部 件 的 标准 化 ， 降 低 了 模具 设计 与 制造 的 复杂 程度 ， 缩 短 了 制造 周 
期 ， 提 高 了 模具 设计 和 制造 的 质量 ， 并 在 很 大 程度 上 减轻 了 设计 和 制造 人 员 的 重复 劳动 。 

4) 新 模具 材料 的 研制 ， 蔡 代 了 常规 的 价格 较 高 的 模具 钢 ， 降 低 了 生产 成 本 。 

5) 金属 板 料 成 形 性 能 的 提高 ， 既 能 保证 产品 成 形 质量 和 结构 强度 ， 又 能 减轻 产品 重 
量 ， 节 约 材料 。 


3.1.2 冲压 工艺 分 类 


根据 材料 变形 特点 ， 可 将 冲压 工序 分 为 分 离 工 序 和 成 形 工序 两 大 类 。 分 离 工 序 是 指 毛 坯 
在 冲压 力作 用 下 ， 变 形 部 分 的 应 力 达 到 强度 极限 R, 以 后 ,使 毛坯 发 生 断 裂 而 产生 分 离 ， 包 
括 落 料 、 冲 孔 等 ， 其 目的 是 通过 冲压 使 毛坯 沿 一 定 的 轮廓 线 相互 分 离 的 同时 ， 分离 断面 的 质 
量 也 要 满足 要 求 。 成 形 工序 是 指 毛 环 在 冲压 力作 用 下 ， 变 形 部 分 的 应 力 达 到 屈服 极限 er。， 
但 尚未 达到 强度 极限 R,， 使 毛坯 产生 塑性 变形 ， 成 为 具有 一 定形 状 、 尺 寸 与 精度 工件 的 加 
工 工序 ， 主 要 有 弯曲 、 拉 深 和 翻 边 等 。 成 形 工序 的 目的 是 使 毛坯 在 不 产生 破坏 的 情况 下 发 生 
塑性 变形 ， 以 获得 形状 、 尺 寸 和 精度 都 能 满足 要 求 的 制品 。 有 关 冲 压 工序 的 详细 分 类 与 特 
点 ， 见 表 3-1 和 表 3-2。 





























表 3-1 分 离 工 序 分 类 与 特点 





































































































工序 - 特点 及 工序 ee 特点 及 
名 称 常用 范围 名 称 常用 范围 
在 毛 坏 上 沿 
5 不 封闭 线 冲 出 
切断 线 不 封闭 P78 AFIT 分 发 生 弯 
封闭 线 冲 切 板 料 ， 将 冲压 件 的 
沙 关 | 也 办 
和 + ] 中 冲 下 来 的 部 分 为 | 边缘 部 分 切 撞 
冲压 件 
汰 件 废料 用 冲压 模具 沿 
也 | 4 一- 和 - 4 封闭 线 冲 切 板 料 ，| 让 FA 把 半成品 件 
冲 下 来 的 部 分 为 | ” 一 分 为 二 
中 个 废料 
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表 3-2 成 形 工序 分 类 及 特点 
工序 一 特 所 及 工序 一 特点 及 
名 称 9 党 用 范围 名 称 wi 党 用 范围 
©O 也 板 料 杜 成 一 














达 曲 是 把 平板 形 毛 坯 制 成 
AL 本 拉 深 吕 U7 空心 冲压 件 ， 壁 厚 基 
本 不 变 





有 把 板 料 端 半 
| 卷 医 ee 
弯曲 中 卷 区 拉 深 
a 把 空心 冲压 件 拉 深 
一 巴 冲压 件 扭转 成 侧 壁 比 底部 薄 的 
扭曲 定 的 角度 拉 深 


把 冲压 件 上 有 
把 空心 件 的 边缘 卷 
翻 孔 孔 的 边缘 翻 Es 




























































































立 边缘 
3 也 冲压 件 的 外 
陆 冲 压 件 的 一 部 分 
翻 边 缘 翻 起 圆 弧 或 册 胀 形 7 
线 状 的 竖立 边缘 人 
EE 空心 件 的 口 1 车 把 平板 形 毛坯 用 
空心 件 的 - i 平 松 乡 毛 坏 小 
扩 口 | 旋 压 让 这 
下 部 扩大 滚轮 旋 压 出 一 定形 状 
成 形 成 形 
宏 心 件 也 o z 状 不 太 准 确 包 
, 把 空心 件 的 口 Nm P 反 形 居 不 太 淮 确 的 
部 缩小 过/ 冲压 件 校正 成 形 
系列 轧辊 




















压 平 平板 形 冲 压 


银 栖 | 把 平板 卷 料 辊 杰 | 。 | 校 平 E ee 
牛 ， 以 提高 其 平面 度 
成 复杂 形状 [i 


在 冲压 件 上 压 
压 加 ee AS 在 冲压 件 上 压 出 文 
出 筋 条 、 提 高 5 < 四 区 
强 盘 A S 字 或 花纹 


3.1.3 冲压 成 形 的 基本 规律 


1. 冲压 毛坯 分 析 

为 使 板 料 毛坯 在 冲压 成 形 过 程 中 改变 其 原始 形状 成 为 最 终 的 工件 ， 必 须 在 毛坯 各 部 分 形 
成 一 定 的 受 力 与 变形 之 间 的 关系 ,这 是 能 够 顺利 进行 冲压 成 形 的 基本 要 求 。 

图 3-1 所 示 为 几 种 典型 冲压 成 形 中 的 毛坯 分 析 。 其 中 ，4 是 变形 区 ， 在 冲压 过 程 中 产生 
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塑性 变形 ; B 是 传 力 区 ， 其 作用 是 把 变 | | 
形 力 传递 给 变形 区 。 图 3-1b 中 的 D 是 和 暂 | 
不 变形 的 待 变形 区 ， 随 着 冲压 成 形 过 程 
的 进行 ， 该 区 将 不 断 地 被 拉 入 变形 区 参 
与 变形 。 图 3-1b 中 的 C 是 整个 过 程 基本 
上 都 不 参与 变形 的 不 变形 区 (或 称 微 变 
形 区 ) 。 有 时 传 力 区 也 会 参与 变形 ， 在 变 
形 的 同时 将 变形 力 传 给 下 一 个 变形 区 ， 
如 图 3-1c 中 的 球面 零件 成 形 。 

2. 冲压 变形 分 类 

冲压 成 形 就 是 冲压 毛坯 的 变形 区 在 
力 的 作用 下 产生 相应 的 塑性 变形 ， 所 以 
变形 区 内 的 应 力 、 应 变 状 态 是 决定 冲压 
成 形 性 质 的 基本 因素 ， 因 此 通常 根据 变 图 3-1 几 种 典型 冲压 成 形 中 的 毛坯 的 分 析 
形 区 应 力 状 态 和 变形 特点 来 进行 冲压 成 a) 拉 深 b) 再 次 拉 深 e) 球面 零件 成 形 d) 翻 边 
形 分 类 。 大 多 数 冲 压 成 形 时 毛坯 变形 区 
均 处 于 平面 应 力 状态 ， 旦 通常 在 板 料 表面 上 不 受 外 力 的 作用 ， 即 使 受 力 其 数值 也 较 小 ， 所 以 
可 以 认为 垂直 于 板 面 方向 上 的 应 力 为 零 。 而 使 板 料 毛 坯 产生 塑性 变形 的 是 作用 于 板 面 方向 上 
相互 垂直 的 两 个 主 应 力 ; 由 于 板 厚 较 小 ， 通 常 都 假定 这 两 个 主 应 力 在 厚度 方向 上 是 均匀 分 
布 的 。 

基于 上 述 分 析 ， 冲 压 变 形 概括 地 可 分 为 两 大 类 别 ， 即 伸 长 类 与 压缩 类 。 当 作用 于 冲压 毛 
坯 变形 区 内 的 拉 应 力 的 绝对 值 最 大 时 ， 在 这 个 方向 上 的 变形 一 定 是 伸 长 变形 ， 这 种 冲压 变形 
被 称 为 伸 长 类 变形 。 当 作用 于 冲压 毛 坏 变形 区 的 压 应 力 的 绝对 值 最 大 时 ， 在 这 个 方向 上 的 变 
形 一 定 是 压缩 变形 ， 这 种 变形 被 称 为 压缩 类 变形 。 由 于 这 个 分 类 方法 的 理论 基础 是 以 冲压 毛 
坯 变形 区 的 应 力 状 态 与 变形 的 分 析 为 基础 的 ， 所 以 可 以 充分 地 反映 不 同类 别 的 成 形 方法 在 变 
形 方面 的 特点 及 与 变形 密切 相关 的 实际 问题 的 差别 。 表 3-3 中 列 出 了 伸 长 类 变形 与 压缩 类 变 
形 在 成 形 工艺 方面 的 特点 。 












































表 3-3 伸 长 类 变形 与 压缩 类 变形 的 对 比 
















































































项 申 长 类 变形 压缩 类 变形 
变形 区 质量 问题 的 表现 形式 | ”变形 程度 过 大 引起 变形 区 破坏 压 应 力作 用 下 失 稳 起 皱 
主要 取决 于 板材 的 塑性 ， 与 厚度 主要 取决 于 传 力 区 的 承载 能 力 ; 
成 形 极限 无 关 ; 取决 于 抗 失 稳 能 力 ; 
可 用 伸 长 率 及 成 形 极限 图 FLD 判断 与 板材 厚度 有 关 
变形 区 板 厚 的 变化 减 薄 增 厚 
改善 板材 塑性 ; 采用 多 道 工序 成 形 ; 
提高 成 形 极 限 的 方法 使 变形 均匀 化 ， 降 低 局 部 变形 程度 ; 改变 传 力 区 与 变形 区 的 力学 关系 ; 
工序 间 热 处 理 采用 防 起 皱 措施 
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3. 冲压 变形 趋向 性 及 控制 

冲压 就 是 使 毛坯 按 要 求 完 成 可 控制 的 变形 过 程 。 在 冲压 过 程 中 ， 冲 压 毛 坯 的 某 个 或 某 几 
个 部 分 都 要 以 适当 的 方式 发 生变 形 ， 从 而 达到 预期 的 目的 ; 同时 又 要 保证 其 他 不 应 发 生变 形 
的 部 分 在 变形 后 保持 其 原 有 形状 和 尺寸 。 为 此 ， 必 须 遵 循 冲 压 变 形 趋 向 性 规律 ， 对 变形 过 程 
实行 有 效 的 控制 。 

冲压 变形 过 程 中 需要 控制 的 因素 主要 包括 毛坯 尺寸 、 模 具 工 作 部 分 的 形状 与 尺寸 、 和 毛坯 
与 模具 表面 之 间 的 摩擦 力 、 板 料 毛 坯 的 力学 性 能 等 。 要 实现 冲压 变形 过 程 的 控制 ， 必 须 遵 循 
以 下 变形 趋向 性 规律 : 

1) 在 外 力作 用 下 ， 毛 环 各 部 分 都 有 可 能 发 生 某 种 形式 和 程度 的 塑性 变形 。 但 是 由 于 受 
外 力作 用 的 方式 及 毛坯 各 部 分 几何 形状 与 尺寸 的 不 同 ， 在 所 有 可 能 发 生变 形 的 部 分 和 各 类 变 
形 方 式 中 ， 需 要 变形 力 最 小 的 毛坯 部 分 将 以 需要 变形 力 最 小 的 方式 首先 发 生变 形 ， 该 规律 适 
用 于 所 有 的 冲压 变形 过 程 。 毛 坯 形状 与 尺寸 是 冲压 变形 趋向 性 的 决定 因素 ， 因 此 在 实际 生产 
中 需要 严格 控制 。 男 外 ， 生 产 中 也 常 通过 改变 冲模 工作 部 分 的 几何 形状 、 摩 擦 条 件 、 压 边 方 
式 及 模具 的 约束 条 件 等 方法 实现 对 冲压 变形 过 程 的 控制 。 

2) 外 力 会 引起 毛坯 变形 区 产生 与 其 方向 一 致 的 内 应 力 ， 并 产生 与 之 相应 的 变形 。 如 果 
变形 区 的 变形 受到 毛坯 的 几何 形状 或 其 他 因素 的 影响 或 牵制 ， 就 会 在 变形 区 和 与 之 相 邻 的 其 
他 部 分 之 间 产 生 诱 发 应 力 。 诱 发 应 力 与 外 力 的 方向 不 一 致 ， 但 是 这 种 诱发 应 力 都 是 以 拉 应 力 
和 压 应 力 的 形式 同时 并 存 的; 虽然 它们 分 别 作用 在 毛坯 的 不 同 部 分 ， 但 是 它们 之 间 却 是 相互 
平衡 的 。 由 于 受 诱发 应 力作 用 的 两 个 部 分 的 形状 与 尺寸 大 多 数 情 况 下 是 不 同 的 ， 即 使 在 内 力 
相等 的 条 件 下 ， 作 用 于 这 两 个 部 分 的 诱发 应 力 的 大 小 也 不 同 。 而 且 ， 这 两 个 部 分 产生 塑性 变 
形 的 方式 也 可 能 不 同 ， 同 时 所 需 力 的 大 小 也 不 同 。 因 此 ， 在 数值 相等 的 内 力作 用 条 件 下 ， 必 
定 有 一 个 部 分 首先 进入 塑性 变形 状态 。 

当 冲 压 毛 坯 茶 个 部 分 出 现 由 诱发 应 力 引 起 的 变形 问题 ,并 阻碍 冲压 成 形 过 程 正常 进行 
时 ,不仅 可 以 从 该 部 分 本 变形 与 受 力 方面 寻找 原因 及 解决 问题 的 办 法 ， 而 且 还 可 以 通过 改善 
其 相 邻 部 分 的 变形 与 受 力 条 件 来 改变 其 本 身 所 受 诱发 应 力 的 数值 ， 进 而 使 问题 得 到 解决 。 

3) 在 变形 性 质 相同 的 同一 个 变形 区 内 ， 应 变 分 布 决定 于 变形 区 的 客 度 尺寸 ， 只 要 板材 
是 连续 的 ， 而 且 板 厚 与 性 能 是 均匀 一 致 的 ， 在 各 相 邻 部 分 之 间 也 存在 有 力 的 相互 作用 关系 。 
即 在 变形 区 宽度 小 的 部 位 上 变形 所 需 的 内 力也 小 ， 该 部 位 的 变形 也 最 大 。 由 于 这 部 分 的 变形 
硬化 也 大 于 其 相 邻 部 分 ， 结 果 使 变形 得 以 扩展 ， 因 此 加 工 硬化 性 能 较 强 的 材料 可 使 变形 区 内 
应 变 的 分 布 更 趋 均匀 。 

虽然 上 述 冲压 变形 趋向 性 规律 适用 于 不 同 的 冲压 变形 问题 ， 其 含义 也 完全 不 同 ， 但 从 本 
质 上 看 却 是 完全 一 致 的 。 如 果 把 冲压 毛坯 中 需要 变形 力 最 小 的 部 分 称 为 弱 区 ， 而 把 其 他 部 分 
称 为 强 区 ， 则 可 以 把 上 述 变形 趋向 性 规律 统一 起 来 。 即 在 冲压 成 形 过 程 中 毛 坏 内 产生 塑性 变 
形 的 区 域 一 定 是 所 需 变 形 力 最 小 的 弱 区 ,而且 该 变形 区 将 以 所 需 变形 力 最 小 的 方式 发 生 
变形 。 

冲压 过 程 中 毛坯 的 变形 趋向 性 并 不 是 始终 不 变 的 ， 在 变形 过 程 中 出 现 的 冷 作 硬化 、 变 形 
区 尺寸 与 厚度 的 变化 等 因素 都 会 改变 毛坯 变形 区 塑性 变形 所 需 的 变形 力 。 这 些 因素 都 可 能 使 
冲压 变形 初期 已 形成 的 变形 趋向 性 条 件 发 生变 化 ， 致 使 非 变 形 区 逐渐 变 为 所 需 变 形 力 最 小 的 
弱 区 ， 即 成 为 新 的 变形 区 。 因 此 ， 在 制订 冲压 工艺 规程 时 ， 不 但 要 保证 变形 初期 的 冲压 变形 
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趋向 性 ， 还 要 考虑 变形 趋向 性 的 稳定 性 条 件 ， 使 在 冲压 成 形 的 整个 过 程 都 能 保证 变形 的 趋向 
性 条 件 。 

4. 冲压 变形 中 的 应 力 

在 冲压 变形 过 程 中 , 来 自 压力 机 的 外 力 通 过 模具 施加 到 毛坯 上 ， 毛 坏 内 部 产生 内 应 力 ， 
从 而 改变 了 毛 坏 的 形状 ， 得 到 所 需 工 件 。 因 此 ， 对 冲压 变形 过 程 中 各 种 应 力 的 性 质 、 特 点 、 
产生 的 原因 、 冲 压 成 形 各 因素 (参数 ) 对 应 力 的 影响 、 各 种 应 力 之 间 的 相互 影响 及 它们 引 
起 的 变形 结果 等 ， 都 是 实现 对 冲压 变形 过 程 的 控制 、 获 得 高 质量 的 冲压 产品 所 必须 进行 的 
研究 。 

从 对 冲压 变形 分 析 的 需要 出 发 ， 可 以 把 冲压 毛坯 中 的 应 力 分 为 加 载 应 力 、 诱 发 应 力 与 残 
余 应 力 三 大 类 别 。 

加 载 应 力 是 由 模具 作用 于 板 料 上 的 外 力 或 外 力矩 直接 引起 的 内 应 力 。 加 载 应 力 的 数值 可 
以 利用 模具 外 作用 力 与 内 应 力 相 平衡 的 条 件 求 得 。 一 般 情况 下 ， 当 外 力 去 除 以 后 ， 加 载 应 力 
也 随 之 消失 。 加 载 应 力 既 可 以 作用 于 变形 区 ， 也 可 以 作用 于 非 变形 区 。 加 载 应 力 可 能 是 模具 
与 板 料 毛坯 的 表面 接触 压力 直接 作用 的 结果 ， 也 可 能 经 接触 表面 接受 外 力 之 后 再 由 传 力 区 把 
加 载 应 力 传递 到 变形 区 。 

诱发 应 力 可 根据 其 产生 的 原因 分 为 两 种 情况 ， 第 一 种 情况 ， 冲 压 毛 坯 变 形 区 在 加 载 应 力 
的 作用 下 会 产生 塑性 变形 ， 使 毛坯 的 形状 发 生变 化 ， 如 果 形 状 变 化 受到 毛坯 其 他 部 分 或 其 本 
身 形状 刚度 的 阻碍 而 不 能 顺利 地 实现 时 ， 就 会 在 毛坯 内 引起 诱发 应 力 ; 第 二 ， 冲 压 过 程 毛 坏 
变形 的 不 均匀 也 会 引起 诱发 应 力 ， 由 于 产生 不 均匀 变形 的 原因 不 同 ， 诱 发 应 力 的 产生 机 理 也 
不 尽 相同 。 

残余 应 力 是 冲压 毛坯 中 产生 的 另 一 种 形式 的 内 应 力 。 当 神 压 过 程 结束 、 压 力 机 回程 、 冲 
压 件 从 模具 内 脱出 时 ， 外 力 已 完全 消失 ， 但 原来 在 冲压 毛坯 中 的 内 应 力 则 以 残余 应 力 的 形式 
保留 下 来 。 由 于 不 存在 外 力 的 作用 ， 所 以 残余 应 力 必然 以 拉 压 性 质 相反 的 形式 存在 ， 而且 也 
一 定 是 相互 平衡 的 。 残 余 应 力也 是 冲压 变形 的 结果 ， 是 冲压 毛坯 历经 冲压 变形 和 缉 载 两 个 过 
程 之 后 而 形成 的 。 因 此 为 了 研究 残余 应 力 ， 必 须 首 先 正确 地 了 解 冲压 成 形 时 毛坯 内 部 的 应 力 
分 布 与 数值 ， 并 进一步 研究 内 应 力 在 印 载 过 程 中 的 变化 。 

5. 冲压 变形 中 的 失效 形式 

(1) 冲压 变形 中 的 破裂 ”变形 过 程 中 毛坯 某 个 部 位 发 生 破裂 在 冲压 生产 中 经 常 出 现 。 
一 旦 出 现 破 裂 ， 冲 压 变 形 就 不 能 继续 下 去 ， 因 此 必须 认真 对 待 和 人 处理。 

从 本 质 上 看 ， 变 形 过 程 中 毛坯 的 破裂 与 其 他 情况 下 的 破裂 机 理 完 全 一 样 ， 所 以 从 金属 材 
料 的 破裂 角度 研究 所 得 的 结果 对 研究 冲压 过 程 的 破裂 也 完全 适用 。 但 是 ， 为 了 便于 从 冲压 变 
形 条 件 与 各 种 工艺 参数 的 影响 来 分 析 与 研究 冲压 成 形 中 产生 的 破裂 现象 ， 并 且 进 一 步 有 针对 
性 地 采取 相应 的 措施 以 避免 破裂 的 发 生 ， 也 有 必要 对 神 压 成 形 中 的 破裂 现象 从 另 一 个 角度 出 
发 作 必要 的 分 析 。 冲 压 变 形 过 程 中 的 破裂 可 分 为 a 破裂 、B 破裂 与 讨 曲 破裂 三 种 形式 ，a 破 
裂 是 材料 强度 不 足 引 起 的 ，B 破裂 是 材料 塑性 不 足 引 起 的 ， 而 弯曲 破裂 是 弯曲 变形 过 大 引起 
的 。 有 时 也 把 冲压 变形 过 程 中 的 破裂 分 为 拉 伸 破裂 、 弯 曲 破裂 和 剪 切 破裂 三 种 形式 。 

冲压 变形 过 程 中 出 砚 的 破裂 现象 很 多 ， 无 论 是 哪 种 形式 的 破裂 ， 也 无 论 破裂 发 生 在 毛坯 
的 哪个 部 位 ， 只 要 是 材料 产生 了 破裂 现象 ， 在 这 个 位 置 上 的 应 力 与 应 变 一 定 都 达到 了 某 个 极 
限 数值 。 而 且 当 变形 的 条 件 〈 温 度 、 加 载 方式 、 应 力 状态 、 应 变 梯度 、 应 变 路 径 等 ) 确定 
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时 ， 这 个 极限 值 也 一 定 是 固定 的 。 因 此 ， 在 冲压 变形 时 ， 从 应 力 或 应 变 角 度 来 分 析 破 裂 问题 
就 是 为 了 便于 分 析 各 种 工艺 参数 与 成 形 条 件 对 破裂 的 影响 规律 ， 达 到 防止 破裂 和 正确 确定 成 
形 极限 及 提高 成 形 极限 的 目的 。 基 于 这 种 应 力 应 变 分 析 ， 研 究 破裂 可 从 以 下 几 个 方面 考虑 : 

1) 在 冲压 过 程 中 变形 区 的 破裂 主要 发 生 在 伸 长 类 变形 ， 这 包括 伸 长 类 翻 边 、 伸 长 类 曲 
面 翻 边 、 胀 形 、 扩 口 、 拉 弯 等 。 由 于 冲压 时 毛坯 转变 成 为 冲压 件 的 实质 就 是 冲压 毛坯 变形 区 
形状 的 变化 ， 所 以 在 生产 中 均 采 用 应 变 值 来 衡量 毛坯 变形 区 的 变形 能 力 。 虽 然 可 以 用 简单 拉 
伸 试验 所 得 的 延伸 率 来 衡量 变形 区 的 变形 功能 ， 但 是 由 于 变形 方式 与 变形 条 件 的 影响 ， 目 前 
还 不 可 能 应 用 延伸 率 的 方法 确切 地 从 数量 上 对 这 种 破裂 进行 预测 和 确定 合理 的 工艺 参数 。 对 
于 形状 复杂 的 曲面 形状 零件 的 成 形 ， 目 前 多 应 用 成 形 极限 图 (FLD) 来 判断 和 预测 破裂 。 冲 
压 成 形 时 板材 的 破裂 是 一 个 由 量变 到 质变 的 过 程 ， 从 开始 时 的 品 内 损伤 ， 空 洞 的 形成 、 扩 展 
与 贯通 ， 直 到 形成 宏观 的 破裂 ， 所 以 如 何 确切 地 判断 和 预测 破裂 目前 仍然 是 个 相当 复杂 的 
问题 。 

2) 传 力 区 破裂 是 冲压 成 形 中 男 一 种 常见 的 形式 。 在 冲压 成 形 时 ， 传 力 区 的 功能 是 把 冲 
模 的 作用 力 传递 到 变形 区 。 如 果 变 形 区 产生 塑性 变形 所 需要 的 力 超过 了 传 力 区 的 承载 能 
传 力 区 就 会 发 生 破 错 。 这 种 破裂 多 发 生 在 传 力 区 内 应 力 最 大 的 危险 断面 。 

3) 局 部 破裂 是 冲压 成 形 中 破裂 的 一 种 特殊 形式 。 这 种 破裂 多 发 生 在 非 轴 对 称 形 状 零件 
的 冲压 过 程 。 这 种 破裂 具有 非常 明显 的 局 部 特点 ， 可 能 发 生 在 变形 区 ， 也 可 能 发 生 在 传 力 
区 ， 还 有 可 能 发 生 在 兼 有 变形 区 和 传 力 区 功能 的 部 位 ， 但 不 会 发 生 在 通常 认为 是 危险 断面 的 
部 位 。 当 板 料 毛坯 的 某 个 部 分 通过 止 模 圆 角 区 或 通过 拉 深 筋 时 ， 会 产生 多 次 弯曲 与 反 向 弯 直 
的 变形 ， 其 结果 不 但 使 这 部 分 毛坯 的 厚度 变 薄 ， 而 且 也 由 于 这 部 分 毛坯 经 历 了 过 多 的 冷 变 
形 ， 其 硬化 性 能 处 于 便 化 的 后 期 ， 接 近 于 人 硬化 饱和 状态 。 当 这 部 分 毛坯 进入 传 力 区 或 变形 区 
后 ， 如 果 受 到 不 均匀 应 力 场 中 过 大 拉 应 力 的 集中 作用 时 ， 它 已 不 可 能 靠 硬化 性 能 使 局 部 变形 
向 周围 扩展 ， 于 是 便 在 这 个 局 部 部 位 上 发 生 破裂 。 

4) 残余 应 力 引 起 的 破裂 是 在 冲压 完成 后 在 脱 模 时 立即 产生 的 ， 但 有 时 候 也 发 生 在 冲压 
成 形 后 放置 一 段 时 间 ， 甚 至 发 生 在 安装 、 使 用 的 过 程 中 ， 所 以 有 时 也 叫 时 效 破 裂 。 消 除 这 种 
形式 破裂 的 措施 ， 除 了 在 板 料 金属 的 组 织 与 性 能 方面 采取 必要 的 方法 外 ， 从 冲压 成 形 方面 最 
根本 的 办 法 就 是 减 小 或 消除 引起 破裂 的 残余 应 力 。 

(2) 神 压 变形 中 的 起 皱 ”起 皱 也 是 冲压 过 程 中 的 一 种 失效 形式 。 轻 微 的 起 皱 会 影响 冲 
压 件 的 形状 精度 和 表面 质量 ， 而 严重 的 起 皱 则 会 妨碍 和 阻止 冲压 成 形 过 程 的 正常 进行 。 因 
此 ， 深 入 地 研究 起 皱 产生 的 机 理 、 科 学 地 掌握 起 皱 产 生 的 规律 ， 非 常 有 意义 。 起 皱 是 一 种 塑 
性 失 稳 过 程 ， 其 产生 机 理 和 各 种 因素 的 影响 十 分 复杂 ， 而 且 神 压 毛 坏 起 皱 部 分 的 几何 形状 和 
尺寸 各 异 ， 其 周边 的 约束 条 件 也 各 不 相同 。 

冲压 过 程 中 的 起 皱 现象 都 是 压 应 力作 用 的 结果 ， 而 且 起 皱 部 分 的 材料 多 余 。 为 了 深入 地 
研究 冲压 成 形 中 的 起 皱 问 题 ， 必 须 以 对 毛坯 在 冲压 成 形 中 的 变形 与 受 力 的 具体 情况 的 分 析 为 
基础 ， 进 行 起 皱 机 理 的 研究 ， 才 有 可 能 正确 地 认识 引起 起 皱 的 原因 ， 找 出 防止 起 皱 的 正确 措 
施 ， 基 于 此 可 以 把 种 压 成 形 过 程 中 出 现 的 起 皱 现 象 划分 为 以 下 两 大 类 : 

1) 冲压 成 形 时 为 使 毛坯 的 形状 发 生变 化 并 成 为 最 终 冲压 件 ， 毛 坯 的 某 些 部 分 一 定 要 产 
生 逐 渐 趋 近 于 模具 表面 的 位 移 运动 。 这 个 位 移 运 动 ， 可 能 是 其 本 身 变 形 的 结果 ， 也 可 能 是 毛 
坯 其 他 部 分 的 变形 引起 的 。 另 一 方面 ， 为 了 实现 这 样 的 位 移 ， 常 常 要 求 毛 坯 本 身 产 生 一 定 大 
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小 的 伸 长 变形 或 压缩 变形 。 如 果 毛 坯 的 位 移 要求 其 本 身 产 生 压缩 变形 ， 而 这 部 分 毛坯 的 内 力 
作用 条 件 又 不 足以 使 其 产生 足够 大 的 压缩 变形 时 ， 这 部 分 毛 坏 就 有 可 能 产生 起 皱 现象 。 生 产 
中 防止 和 消除 这 种 类 型 起 皱 的 措施 主要 有 两 种 方法 : 第 一 种 方法 是 如 果 起 皱 部 位 在 成 形 过 程 
中 始终 具有 平面 或 其 他 规则 的 形状 ， 允 许 在 垂直 于 板 面 方向 对 起 皱 部 位 施加 并 保持 一 定 的 压 
力 时 ， 可 以 采用 防 起 皱 的 压 料 装置 ， 即 在 增强 毛坯 抗 起 皱 能 力 的 条 件 下 ， 使 这 部 分 毛坯 产生 
足够 大 的 压缩 变形 ， 以 保证 它 顺利 地 完成 乱 模 的 位 移 运 动 ; 第 二 种 方法 是 从 根本 上 消除 起 皱 
的 措施 ， 其 本 质 是 用 加 大 径 向 拉 应 力 使 毛坯 在 产生 靠 模 位 移 的 部 位 产生 径 向 伸 长 变形 的 办 
法 ,使 毛坯 在 与 之 垂直 的 圆周 方向 产生 压缩 变形 ， 从 而 使 靠 模 位 移 运 动 得 以 顺利 进行 ， 达 到 
防止 起 皱 的 目的 。 

2) 冲压 过 程 中 的 起 邹 是 由 于 某 些 特殊 力 的 作用 引起 的 ， 它 与 毛坯 的 靠 模 位 移 的 运动 没 
有 关系 。 首 先是 不 均匀 拉力 作用 下 的 起 皱 ， 除 拉力 的 大 小 、 不 均匀 的 程度 、 拉 力作 用 点 的 距 
离 与 板材 的 厚度 等 因素 对 起 皱 形成 的 波纹 高 度 、 宽 度 与 长 度 等 有 直接 的 影响 外 ， 板 材 的 性 能 
也 是 一 个 重要 的 影响 因 索 。 板 材 的 n 值 影响 拉 应 力 不 均 匀 分 布 的 程度 ， 而 板材 的 + 值 则 影响 
横向 压缩 变形 的 大 小 ,所 以 它们 是 影响 不 均匀 拉力 下 起 皱 过 程 与 结果 的 另 一 方面 的 条 件 。 在 
生产 中 ,虽然 可 以 用 更 换 不 同性 能 板材 的 方法 来 消除 或 减轻 这 种 起 较 缺陷 ,但 是 最 有 效 的 方 
法 还 是 改变 模具 工作 部 分 的 几何 形状 与 尺寸 ， 从 而 改变 拉力 作用 的 方式 ， 消 除 产 生 不 均匀 拉 
力 的 根本 原因 。 另 外 ， 也 可 以 在 成 形 的 中 后 期 在 与 桔 皮 相 垂 直 的 方向 上 施加 拉力 或 在 垂直 于 
板 面 方向 施加 正 压力 ， 来 消除 已 形成 的 档 皮 。 男 外 一 种 就 是 剪 力 作用 下 的 起 外， 如 果 作 用 在 
冲压 毛坯 某 个 部 位 上 有 两 个 方向 相反 的 拉力 ， 而 且 这 两 个 拉力 又 不 处 在 同一 条 直线 上 时 ， 两 
个 拉力 就 构成 了 一 对 剪 力 。 板 料 毛 坯 在 剪 力 的 作用 下 ， 如 果 条 件 具 备 ， 也 能 出 现 起 皱 现象 。 
这 两 种 类 型 的 起 皱 主 要 发 生 在 厚度 小 的 薄板 大 型 非 轴 对 称 的 曲面 类 零件 的 冲压 成 形 过 程 。 在 
这 种 零件 冲压 时 ， 由 于 凸 模 的 三 维 曲 面 形状 ， 四 模 口 、 四 模 工 作 面 与 压 料 面 的 多 样 与 复杂 的 
特点 及 拉 座 筋 的 配置 等 原因 ， 使 凹 模 口内 的 板 料 受到 随 位 置 不 同 而 变化 的 拉力 。 虽 然 这 样 的 
拉力 是 这 类 零件 冲压 成 形 所 必需 的 ， 可 是 同时 它们 也 形成 了 不 均匀 拉力 或 前 力 的 作用 形式 并 
引起 毛坯 的 起 皱 。 生 产 中 如 果 出 现 这 种 起 轨 现 象 时 ， 首 先 应 该 判断 起 皱 的 原因 ， 然 后 适当 通 
过 改变 毛 坏 形状、 冲压 方 向 、 奈 料 面 的 形状 、 拉 深 筋 的 布置 等 ， 以 改变 不 均匀 拉力 或 前 力 的 
作用 形式 ， 消 除 起 锌 现象 。 


.3.2 | 分离 


3.2.1 冲 裁 


1. 冲 裁 变形 机 理 

(1) 材料 在 冲 裁 过 程 中 的 受 力 分 析 ”不 采用 压 边 装 置 的 冲 裁 过 程 中 材料 所 受 外 力 如 图 
3-2 所 示 。 从 图 3-2 中 可 以 看 出 ， 板 料 由 于 受到 模具 表面 的 力 偶 作 用 而 弯曲 ， 并 从 模具 表面 
上 前 起， 使 模具 和 板 料 的 接触 面 仅 局 限 在 叉 口 附近 的 狭小 区 域 ， 宽 度 约 为 板 厚 的 0.2 ~ 0. 4。 
接触 面 间 相互 作用 的 垂直 压力 分 布 并 不 均匀 ， 随 着 向 模具 为 口 的 冯 近 而 急剧 增 大 。 

在 剖 裁 过 程 中 ， 板 料 变形 在 以 凸 、 四 模 叉 口 连 线 为 中 心 而 形成 的 纺锤 形 区 域内 最 大 ， 如 
图 3-3a 所 示 ， 即 从 模具 刃 口 向 板 料 中 心 变形 区 逐步 扩大 。 凸 模 挤 入 材料 一 定 深度 后 ， 变 形 
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区 也 同样 按 纺 锤 形 区 域 来 考虑 ， 但 变形 区 被 在 此 以 前 已 经 变形 并 加 工人 硬化 了 的 区 域 所 包围 ， 


如 图 3-3b 所 示 。 

a ei 变形 区 的 应 力 状态 是 复杂 的 ， 且 与 变形 过 程 有 关 。 在 无 伸 
料 板 压 紧 材 料 冲 裁 过程 中 ， 塑 性 变形 阶段 变形 区 有 五 个 特征 点 。 图 3-4 所 示 为 冲 裁 过 程 变形 
区 应 力 状态 。 








丽 . 丙 为 止 、 四 模 对 板 料 的 垂 衣 作用 力 
五 . 忆 为 凸 、 四 模 对 板 料 的 侧 上 诸 力 

/万 .三 为 曲 、 思 模 庙 面 与 板 料 间 的 摩 氛 力 
AFLP 为 止 、 四 模 侧 而 与 板 料 问 的 摩擦 力 


上 为 摩擦 系数 

















图 3-2 不 采用 压 边 装置 的 冲 裁 过 程 中 材料 所 受 外 力 


1 一 凹 模 ”2 一 板 料 3 一 凸 模 
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a) b) 
图 3-3” 冲 裁 变形 区 图 3-4 ” 冲 裁 过 程 变 形 区 应 力 状态 


4 点 ( 凸 模 侧面 ): ci 为 板 料 弯曲 与 凸 模 侧 压力 引起 的 径 向 压 应 力 ， 切 向 应 力 0 为 板 料 
弯曲 引起 的 压 应 力 与 侧 压 力 引起 的 拉 应 力 的 合成 应 力 ，cr3 为 凸 模 下 压 引 起 的 轴 向 拉 应 力 ; B 
点 〈 凸 模 端 面 ) : 凸 模 下 奈 与 板 料 弯 曲 引 起 的 三 向 压 应 力 ; C 点 〈 切 割 区 中 部 ) : oj 为 板 料 
受 拉 伸 而 产生 的 拉 应 力 ，03 为 板 料 受 挤 压 而 产生 的 压 应 力 ; D 点 (四 模 端 面 ): cl 、o2 分 别 
为 板 料 弯曲 引起 的 径 向 拉 应 力 和 切 向 拉 应 力 ，e3 为 凹 模 挤 压板 料 而 产生 的 轴 向 压 应 力 ; 点 
(四 模 侧 面 ): cy 、c2z 为 由 板 料 弯曲 引起 的 拉 应 力 与 凹 模 侧 压 力 引起 的 压 应 力 而 形成 的 合成 
应 力 ， 其 正 负 〈 拉 、 压 ) 与 间 际 大 小 有 关 ，o3 为 凸 模 下 压 引 起 的 轴 向 拉 应 力 。 

(2) 冲 裁 断 面 质量 ”由 于 冲 裁 变形 的 特点 ,使 冲 出 的 工件 断面 与 板 料 上 下 平面 并 不 完 
全 垂直 ， 粗 糙 而 不 光滑 。 冲 裁 断 面 可 明显 地 分 成 圆 角 带 、 光 亮 带 、 断 裂 带 和 飞 边 四 个 特征 
区 ， 如 图 3-5 所 示 。 
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同 角 带 的 形成 主要 是 当 凸 模 下 降 ， 刃 口 刚 
压 入 板 料 时 ， 丸 口 附近 产生 弯曲 和 伸 长 变形 ， 
刃 口 附近 的 材料 被 人 带 进 模具 间隙 的 结果 。 光 亮 
带 发 生 在 塑性 变形 阶段 。 由 于 板 料 产生 剪 切 变 
形 时 ,材料 在 和 模具 侧面 接触 时 被 模具 侧面 挤 
光 而 形成 光亮 垂直 的 断面 ， 占 整个 断面 的 1/3 ~ 
1/2。 断 裂 带 在 断裂 阶段 形成 。 刃 口 处 的 微 裂 纹 













































































在 拉 应 力 的 作用 下 不 断 扩展 而 形成 据 裂 面 ， 其 图 3-5 六 区 断面 
断面 粗糙 ， 具 有 金属 本 色 ， 且 带 有 和 斜 度 。 在 塑 上 一 全 2 新 玫 党 3 交融 全 人 加 角 


性 变形 阶段 后 期 ， 凸 、 凹 模 叉 口 切入 板 料 一 定 

深度 时 ， 尺 口 正 面 材料 被 压缩 ， 刃 尖 部 分 为 高 的 静水 压 应 力 状态 ， 使 裂纹 起 点 不 会 在 刃 尖 处 
发 生 ， 而 是 在 模具 侧面 距 刃 尖 不 远 的 地 方 发 生 。 在 拉 应 力作 用 下 ， 裂 纹 加 长 ， 材 料 断 裂 而 产 
生 飞 边 。 裂 纹 的 产生 点 和 刃 尖 的 距离 称 为 飞 边 的 高 度 。 需 要 注意 的 是 ,在 普通 冲 裁 中 飞 边 是 
不 可 避免 的 。 

冲 裁 件 的 四 个 特征 区 在 断面 上 所 占 的 比例 大 小 并 非 一 成 不 变 ， 而 是 随 着 材料 的 力学 性 
能 、 模 具 间 际 、 刃 口 状 态 、 模 具 结 构 、 冲 裁 件 轮廓 形状 、 刃 口 的 摩擦 润滑 条 件 、 是 否 热 冲 及 
热 冲 温度 等 的 不 同 而 变化 ， 其 主要 影响 因素 包括 材料 的 力学 性 能 、 模 具 的 间 际 及 其 刃 口 
状态 




















材料 塑性 好 ， 冲 裁 时 裂纹 出 现 得 较 迟 ， 材 料 被 剪 切 的 深度 较 大 ， 所 得 断面 光亮 带 所 占 比 
例 就 大 ， 圆 角 也 大 。 材 料 塑性 差 ， 冲 裁 时 容易 拉 列 ， 裂 纹 出 现 得 较 早 ， 所 得 断面 光亮 带 所 占 
比例 较 小 ， 圆 角 也 小 ， 大 部 分 是 粗糙 的 断裂 面 

冲 裁 时 ， 上 断裂 面 上 下 裂纹 是 


否 重合 与 山 、 四 模 间 隙 大 小 有 关 。 
当 凸 、 四 模 间 际 合 适时 ， 凸 、 四 
模 刃 口 附近 沿 最 大 切 应 力 方 回 产 


生 的 裂纹 在 冲 裁 过 程 中 会 合成 一 
条 线 ， 此 时 尽管 断面 与 材料 表面 
不 垂直 ,但 还 是 比较 平 直 、 光 滑 ， a) b) 0) 
we 图 3-6 ”间隙 对 冲 裁 件 断 面 质量 的 影响 
a) 间隙 合适 b) 间隙 过 小 e) 间隙 过 大 
初 从 四 模 刃 口 附近 产生 的 裂纹 ， te a oe 
指向 凸 模 下 面 的 高 压 应 力 区 ， 裂 
纹 成 长 受到 抑制 而 成 为 沾 留 裂纹 。 凸 模 妨 口 附近 产生 的 裂纹 进入 四 模 上 面 的 高 压 应 力 区 ， 也 
停止 成 长 。 当 凸 模 继 续 下 压 时 ， 在 上 、 下 裂纹 中 间 将 产生 二 次 剪 切 ， 这 样 在 光亮 带 中 部 夹 有 
残留 的 断裂 带 ， 部 分 材料 被 挤 出 材料 表面 形成 高 而 薄 的 飞 边 〈 见 图 3-6b) 。 这 种 飞 边 比较 容 
易 去 除 ， 只 要 工件 中 间 撕 裂 得 不 是 很 深 , 仍 可 应 用 。 当 间隙 过 大 时 ， 材 料 的 弯曲 和 拉 伸 增 
大 ， 接 近 上 胀 形 破裂 状态 ， 容 易 产 生 裂 纹 ， 使 光亮 带 所 占 比 例 减 小 ， 且 在 光亮 带 形成 以 前 ， 材 
料 已 发 后 较 大 的 塌 角 。 材 料 在 凸 、 四 模 叉 口 处 产生 的 裂纹 会 错开 一 段 距离 而 产生 二 次 拉 裂 。 
第 二 次 拉 裂 产生 的 断裂 层 斜 度 增 大 ， 断 面 的 垂直 度 差 ， 飞 边 大 而 厚 ， 难 以 去 除 ， 使 冲 裁 件 断 
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面 质量 下 降 ( 见 图 3-6c) 。 

模具 为 口 状态 对 冲 裁 过 程 中 应 力 状 态 和 冲 裁 件 断 面 有 较 大 的 影响 。 刃 口 越 锋利 ， 拉 力 越 
集中 ， 飞 边 越 小 。 当 刃 口 磨损 后 ， 压 力 增 大 ， 飞 边 也 增 大 。 飞 边 按 照 磨损 后 的 为 口 形状 ， 成 
为 根部 很 厚 的 大 飞 边 。 

提高 冲 裁 件 的 断面 质量 ， 可 通过 增加 光亮 带 的 高 度 或 采用 整修 工序 来 实现 。 增 加 光亮 带 
高 度 的 关键 是 延长 塑性 变形 阶段 ， 推 迟 裂 纹 的 产生 ， 这 就 要 求 材料 的 塑性 要 好 ， 对 硬 质 材料 
要 尽量 进行 退火 ， 求 得 材质 均一 化 ; 选择 合理 的 模具 间隙 值 ， 并 使 间隙 均 匀 分 布 ， 保 持 模 具 
刃 口 锋利 ; 要 求 光滑 断面 的 部 位 要 与 板 料 轧 制 方向 成 直角 。 

(3) 冲 裁 间隙 ” 冲 裁 间隙 是 指 冲 裁 模 凸 、 四 模 刃 口 之 间 的 间 际 ,分 单 边 间 了 和 双边 间 
隙 两 种 ， 单 边 间隙 用 C 表示 ， 双 边 间隙 用 Z 表示。 间隙 大 小 对 冲 裁 件 质量 、 模 具 寿 命 、 冲 
裁 力 的 影响 很 大 ， 是 冲 裁 工艺 与 模具 设计 中 的 一 个 极其 重要 的 工艺 参数 。 

1) 间隙 对 冲 裁 件 质量 的 影响 。 冲 裁 件 的 质量 主要 是 指 断 面 质 量 、 尺 寸 精度 和 形状 误 
差 。 断 面 应 平 直 、 光 请; 圆 角 小 ; 无 裂纹 、 撕 裂 、 夹 层 和 飞 边 等 缺陷 ; 零件 表面 应 尽 可 能 平 
整 ; 尺寸 应 满足 公差 要 求 。 影 响 冲 裁 件 质量 的 因素 包括 凸 、 凹 模 间 隙 大 小 及 其 分 布 的 均匀 
性 ， 模 具 刃 口 锋利 状态 ， 模 具 结构 与 制造 精度 ， 材 料 性 能 等 ， 其 中 间 院 值 大 小 与 分 布 的 均匀 
程度 是 主要 因素 。 

冲 裁 件 的 尺寸 精度 是 指 冲 裁 件 实际 尺寸 与 标 称 尺寸 的 差 值 ， 差 值 越 小 ， 精 度 越 高 。 冲 裁 
件 的 尺寸 精度 包括 两 方面 的 偏差 ， 一 是 冲 裁 件 相对 凸 模 或 止 模 尺 寸 的 偏差 ， 二 是 模具 本 身 的 
制造 偏差 。 冲 裁 件 相对 凸 模 或 止 模 尺寸 的 偏差 ， 主 要 是 由 于 冲 裁 过 程 中 ， 材 料 受 拉 伸 、 撞 
压 、 弯 曲 等 作用 引起 的 变形 ， 在 加 工 结束 后 工件 脱离 模具 时 ， 会 产生 弹性 恢复 而 造成 的 。 偏 
差 值 可 能 是 正 的 ， 也 可 能 是 负 的 。 影 响 这 一 偏差 值 的 因素 主要 是 凸 、 止 模 的 间隙 。 

当 间 隙 较 大 时 ， 材 料 受 拉 伸 作用 增 大 ， 冲 裁 完毕 后 ， 因 材料 弹性 恢复 ， 冲 裁 件 尺寸 向 实 
体 方向 收缩 ， 使 落 料 件 尺 寸 小 于 四 模 尺 寸 ， 而 冲 孔 件 的 孔径 则 大 于 凸 模 尺寸 。 当 间 际 较 小 
时 ， 凸 模压 入 板 料 接近 于 撞 压 状态 ,材料 受 凸 、 四 模 挤 压力 大 ， 压 缩 变形 大 ， 冲 裁 完 毕 后 ， 
材料 的 弹性 恢复 使 落 料 件 尺 寸 增 大 ， 而 冲 孔 件 孔径 则 变 小 。 

尺寸 变化 量 还 与 材料 力学 性 能 、 厚 度 、 轧 制 方向 、 冲 裁 件 形状 等 因素 有 关 。 材 料 软 ， 弹 
性 变形 量 较 小 ， 冲 裁 后 弹性 恢复 量 就 小 ， 零 件 的 精度 也 就 高 ， 材 料 硬 ， 弹 性 恢复 量 就 大 。 

上 述 讨 论 是 在 模具 制造 精度 一 定 的 前 提 下 进行 的 ， 间 隙 对冲 裁 件 精度 的 影响 比 模具 本 身 
制造 精度 的 影响 要 小 得 多 ， 若 模具 刃 口 制造 精度 低 ， 冲 裁 出 的 工件 精度 也 就 无 法 得 到 保证 。 
模具 磨损 及 模具 刃 口 在 压力 作用 下 产生 的 弹性 变形 也 会 影响 到 间隙 及 冲 裁 件 应 力 状 态 的 改 
变 ， 对 冲 裁 件 的 质量 会 产生 综合 性 影响 。 

2) 间隙 对 模具 寿命 的 影响 。 冲 裁 模具 的 寿命 以 冲 出 合格 制品 的 冲 裁 次 数 来 衡量 ， 分 两 
次 刃 磨 间 的 寿命 与 全 部 磨损 后 总 的 寿命 。 冲 裁 过 程 中 ,模具 的 损坏 有 磨损 、 骨 为、 折断 、 嗜 
坏 等 形式 。 

影响 模具 寿命 的 因素 包括 模具 间隙 ; 模具 材料 和 制造 精度 、 表 面 粗糙 度 ; 被 加 工 材料 特 
性 ; 冲 裁 件 轮廓 形状 和 润滑 条 件 等 。 其 中 ,模具 间隙 是 最 为 重要 的 一 个 。 

在 冲 裁 过 程 中 ， 模 具 端 面 受到 很 大 的 垂直 压力 与 侧 压 力 ， 而 模具 表面 与 材料 的 接触 面 仅 
局 限 在 为 口 附近 的 狭小 区 域 ， 这 就 意味 着 即使 整个 模具 在 许 用 压 应 力 下 工作 ,模具 为 口 处 所 
受 压 力也 非常 大 。 这 种 高 压力 会 使 冲 裁 模 具 和 板材 的 接触 面 之 间 产 生 局 部 附着 现象 ， 当 接触 
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面 发 生 相对 滑动 时 ， 附 着 部 分 便 发 生 剪 切 而 引起 磨损 一 附着 磨损 ， 其 磨损 量 与 接触 压力 、 相 
对 滑动 距离 成 正比 ， 与 材料 届 服 强度 成 反比 。 附 着 磨损 被 认为 是 模具 磨损 的 主要 形式 。 模 具 
间 辽 减 小 时 ， 接 触 压力 会 随 之 增 大 ， 摩 探 距离 随 之 增长 ， 摩 擦 发 热 严重 ， 磨 损 加 剧 ， 甚 至 会 
使 模具 与 板 料 间 产生 粘 结 现象 ， 冲 裁 























间隙 与 磨损 的 关系 如 图 3-7 所 示 。 而 SA 
接触 压力 的 增 大 还 会 引起 刃 口 的 压缩 回 凸 异端 面 磨损 
疲劳 破坏 ， 使 之 崩 为 。 小 间 际 还 会 产 口 唔 模 侧 调 磨 损 
生 四 模 胀 裂 ， 小 凸 模 折 断 ， 凸 、 四 模 o 呈 二 | 其 [网 从 

相互 嘴 刃 等 。 适 当 增 大 模具 间隙 ， 可 ， 。 问 孤 Z/ 板 原 :09 

使 号 、 四 模 侧 面 与 材料 间 摩 擦 减 小 ， 板 厚 imm 

并 减缓 间隙 不 均匀 的 不 利 因素 ， 从 而 图 3.7， 冲 裁 间 队 与 磨损 的 关系 





提高 模具 寿命 。 但 间隙 过 大 时 ， 板 料 
弯曲 拉 伸 相应 增 大 ， 使 模具 刃 口 端面 上 正太 力 增 大 ， 容 易 产生 崩 刃 或 产生 塑性 变形 使 磨损 加 
剧 ， 降 低 模 具 寿 命 ， 同 时 ， 间 际 过 大 ， 缉 料 力 会 随 之 增 大 ， 也 会 增加 模具 的 磨损 ， 所 以 间 际 
是 影响 模具 寿命 的 一 个 重要 因素 。 

从 图 3-7 可 以 看 出 ， 四 模 端面 的 磨损 比 凸 模 大 ， 这 是 由 于 四 模 端面 上 材料 的 滑动 比较 自 
由 ， 而 凸 模 下 面 的 材料 沿 板 面 方向 的 移动 受到 限制 。 凸 模 侧 面 的 磨损 最 大 ， 这 是 因为 从 凸 模 
上 钊 料 ， 长 距离 摩擦 加 剧 了 侧面 的 磨损 。 若 采用 较 大 间 险 ， 可 使 孔径 在 冲 裁 后 因 回 弹 增 大 ， 
纯 料 时 减少 与 凸 模 的 摩擦 ， 从 而 减少 凸 模 侧 面 的 磨损 。 模 具 刃 口 磨 损 ， 带 来 刃 口 的 钝 化 和 间 
隙 的 增加 ， 使 工件 尺寸 精度 降低 ， 冲 裁 能 量 增 大 ， 断 面 粗糙 。 刃 口 的 钝 化 会 使 裂纹 发 生 点 由 
刃 口 端面 向 侧面 移动 ， 发 生 在 刃 口 磨损 部 分 终点 处 ， 从 而 产生 大 小 和 磨损 量 相 当 的 飞 边 
( 凸 模 刃 口 磨 钝 ， 飞 边 产 生 在 落 料 件 上 ， 四 模 刃 口 磨 钝 ， 飞 边 产 生 在 孔 上 )， 所 以 必须 注意 
尽量 减少 模具 的 磨损 。 为 提高 模具 寿命 ， 一 般 需 采用 较 大 间隙 ， 若 工件 精度 要 求 不 高 时 ， 采 
用 合理 大 间 际 , 使 2C/i 达到 15% ~25% ,模具 寿命 可 提高 3 ~5 倍 ， 若 采用 小 间 际 ， 就 必须 
提高 模具 硬度 与 模具 制造 精度 ， 在 冲 裁 刃 口 进行 充分 的 润滑 ， 以 减少 磨损 。 

3) 间隙 对 剖 裁 力 及 件 料 力 的 影响 。 当 间隙 减 小 时 ， 凸 模压 人 板材 接近 于 挤 压 状 态 ， 材 
料 所 受 拉 应 力 减 小 ， 压 应 力 增 大 ， 板 料 不 易 产生 裂纹 ， 因 此 最 大 冲 裁 力 增 大 。 当 间隙 增 大 
时 ， 材 料 所 受 拉 应 力 增 大 ， 材 料 容易 产生 裂纹 ， 因 此 冲 裁 力 减 小 。 继 续 增 大 间隙 值 ， 上 是 、 思 
模 叉 口 产 生 的 裂纹 不 重合 ， 会 发 生 二 次 断裂 ， 冲 裁 力 下 降 变 缓 。 当 间隙 增 大 时 ， 冲 裁 件 光亮 
带 罕 ， 落 料 件 尺寸 偏差 为 负 ， 冲 孔 件 尺寸 偏差 为 正 ， 因 而 使 和 印 料 力 、 推 件 力 或 顶 件 力 减 小 。 
间隙 继续 增 大 时 ， 工 件 飞 边 增 大 ， 印 料 力 、 顶 件 力 迅速 增 大 。 

间隙 是 冲 裁 过 程 最 重要 的 工艺 参数 ， 对 冲 裁 件 质 量 、 模 具 寿 命 、 冲 裁 力 和 纯 料 力 等 都 有 
很 大 的 影响 。 因 此 设计 模具 时 ， 一定 要 选择 合理 的 间 际 ,使 冲 裁 件 的 断面 质量 好 、 尺 寸 精度 
高 、 模 具 寿 命 长 、 冲 裁 力 小 。 但 严格 说 来 ， 并 不 存在 一 个 同时 满足 所 有 理想 要 求 的 合理 间 
隙 。 考 虑 到 模具 制造 中 的 偏差 及 使 用 中 的 磨损 ， 生 产 中 通常 是 选择 一 个 适当 的 范围 作为 合理 
间隙 ， 只 要 模具 间隙 在 这 个 范围 内 ， 就 可 以 基本 满足 以 上 各 项 要 求 ， 冲 出 合格 工件 。 这 个 范 
围 的 最 小 值 称 为 最 小 合理 间隙 ， 最 大 值 称 为 最 大 合理 间隙 。 考 虑 到 模具 在 使 用 过 程 中 的 逐步 
磨损 ， 设 计 和 制造 新 模具 时 应 采用 最 小 合理 间隙 。 

间隙 选取 主要 与 材料 种 类 、 板 料 厚度 有 关 ， 但 由 于 各 种 冲压 件 对 其 断面 质量 和 尺寸 精度 
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的 要 求 不 同 ， 以 及 冲 裁 件 尺 二 与 形状 、 模 具 材 料 和 加 工 方法 、 剖 压 方 法 和 生产 率 、 生 产 条 件 
等 的 差异 ， 各 种 资料 中 所 给 的 间隙 值 并 不 相同 ， 选 用 时 应 按 使 用 要 求 分 别 选取 。 

确定 合理 间隙 的 方法 主要 有 理论 计算 法 和 查 表 选 取 法 ， 目 前 一 般 采 用 查 表 法 ， 合 理 间 隙 
的 数值 可 在 相关 文献 中 查 到 。 对 于 尺寸 精度 、 断 面 质量 要 求 高 的 工件 ， 应 选用 较 小 间 际 值 ， 
冲 裁 模 初始 双 面 间隙 ， 见 表 3-4。 对 于 断面 质量 与 尺寸 精度 要 求 不 高 的 工件 ， 以 提高 模具 寿 
命 、 降 低 冲 裁 力 为 主 ， 可 查 表 3-5， 并 采用 大 间隙 值 。 





















































表 3-4 ” 冲 裁 模 初 始 双 面 间隙 Z (一 ) (单位 : mm) 
计 六 纯 铜 、 黄 铜 、 软 钢 杜 拉 铝 、 中 等 硬 钢 硬 钢 
材料 厚度 wo = (0.08 ~0.2)% we = (0.3~0.4)% we = (0.5~0.6)% 
Zi 人 A 2 5 全 全 Zi n ia 
0.2 0. 008 0.012 0. 010 0. 014 0.012 0.016 0.014 0.018 
0.3 0. 012 0. 018 0. 015 0. 021 0. 018 0. 024 0. 021 0. 027 
0. 4 0. 016 0. 024 0. 020 0. 028 0. 024 0. 032 0. 028 0. 036 
0. 0. 020 0. 030 0. 025 0. 035 0. 030 0. 040 0.035 0.045 
0.6 0. 024 0. 036 0. 030 0. 042 0. 036 0. 048 0. 042 0. 054 
0.7 0. 028 0. 042 0. 035 0. 049 0. 042 0. 056 0. 049 0. 063 
0. 8 0. 032 0. 048 0. 040 0.056 0.048 0. 064 0.056 0.072 
0.9 0.036 0.054 0. 045 0. 063 0.054 0.072 0. 063 0. 081 
1.0 0. 040 0. 060 0. 050 0. 070 0. 060 0. 080 0. 070 0. 090 
1.2 0.050 0. 084 0. 072 0. 096 0. 084 0. 108 0.096 0. 120 
1.3 0.075 0. 105 0. 090 0. 120 0. 105 0. 135 0. 120 0. 150 
1.8 0. 090 0. 126 0. 108 0. 144 0. 126 0. 162 0. 144 0. 180 
2.0 0. 100 0. 140 0. 120 0. 160 0. 140 0. 180 0. 160 0. 200 
2.2 0. 132 0. 176 0. 154 0. 198 0. 176 0. 220 0. 198 0. 242 
2.5 0. 150 0. 200 0. 175 0. 225 0. 200 0.250 0. 225 0. 275 
2.8 0. 168 0. 224 0. 196 0. 252 0. 224 0. 280 0.252 0. 308 
3.0 0. 180 0. 240 0. 210 0. 270 0. 240 0. 300 0. 270 0. 330 
3. 5 0. 245 0.315 0. 280 0. 350 0.315 0. 385 0.350 0.420 
4.0 0. 280 0.360 0. 320 0. 400 0. 360 0. 440 0. 400 0. 480 
4.5 0.315 0.405 0. 360 0.450 0.405 0.490 0.450 0. 540 
5.0 0.350 0.450 0. 400 0. 500 0.450 0.550 0. 500 0. 600 
6.0 0. 480 0. 600 0. 540 0. 660 0. 600 0. 720 0. 660 0. 780 
7.0 0. 560 0. 700 0. 630 0. 770 0. 700 0. 840 0. 770 0. 910 
8.0 0.720 0. 880 0. 800 0. 960 0. 880 1.040 0. 960 1. 120 
9.0 0. 870 0. 990 0. 900 1. 080 0. 990 1. 170 1. 080 1.260 
10.0 0. 900 1. 100 1. 000 1. 200 1.100 1.300 1. 200 1. 400 
注 : 1. 初始 间隙 的 最 小 值 相当 于 间隙 的 公称 数值 。 
2. 初始 间隙 的 最 大 值 是 考虑 到 凸 模 和 四 模 的 制造 公差 所 增加 的 数值 。 

















3. 在 使 用 过 程 中 ， 由 于 模具 工作 部 分 的 磨损 ， 间 隙 将 有 所 增加 ， 因 而 间隙 的 使 用 最 大 数值 要 超过 表 列 数值 。 

@D we 为 碳 的 质量 分 数 ， 表 示 钢 中 的 含 碳 量 。 

GBZT 16743 一 2010《 剖 裁 间 隙 》 根 据 冲 压 件 剪 切面 质量 、 尺 十 精度 、 模 具 寿 命 和 力 能 
消耗 等 因素 ， 将 冲 裁 间隙 分 成 I 、 正 、 焉 三 种 类 型 : 工 类 为 小 间 院 ， 适 用 于 尺寸 精 度 和 断面 
质量 都 要 求 较 高 的 冲 裁 件 ， 但 模具 寿命 较 低 ; 开 类 为 中 等 间隙 ， 适 用 于 尺寸 精度 和 断面 质量 
要 求 一 般 的 冲 裁 件 ， 采 用 该 间隙 冲 裁 的 工序 件 的 残余 应 力 较 小 ， 用 于 后 续 成 形 加 工 可 减少 破 
裂 现象 ， 看 类 为 大 间隙, 适用 于 尺寸 精度 和 断面 质量 都 要 求 不 高 的 冲 裁 件 ， 但 模具 寿命 较 





























第 3 章 


冲压 工艺 


185 . 





高 ， 应 优先 选用 。 


表 3-5 冲 裁 模 初始 双 面 间隙 Z (二 ) 


(单位 : mm) 














08、10、35 
ep ND 16Mn 40、50 65Mn 
Zi Z Zi Bi Zi 人 Zin 0 

相持 0.5 极 小 间 际 

0.5 0. 040 0. 060 0. 040 0. 060 0. 040 0. 060 0. 040 0. 060 

0.6 0. 048 0. 072 0. 048 0. 072 0. 048 0. 072 0. 048 0. 072 

0.7 0. 064 0. 092 0. 064 0. 092 0. 064 0. 092 0. 064 0. 092 

0.8 0. 072 0. 104 0. 072 0. 104 0. 072 0. 104 0. 064 0. 092 

0.9 0. 090 0. 126 0. 090 0. 126 0. 090 0. 126 0. 090 0. 126 

1.0 0. 100 0. 140 0. 100 0. 140 0. 100 0. 140 0. 090 0. 126 

1.2 0. 126 0. 180 0. 132 0. 180 0. 132 0. 180 

1.5 0. 132 0. 240 0. 170 0. 240 0. 170 0. 240 

1.75 0. 220 0. 320 0. 220 0. 320 0. 220 0. 320 

2.0 0. 246 0. 360 0. 260 0. 380 0. 260 0. 380 

2.1 0. 260 0. 380 0. 280 0. 400 0. 280 0. 400 

2.5 0. 360 0. 500 0. 380 0. 540 0. 380 0. 540 

2. 75 0. 400 0. 560 0. 420 0. 600 0. 420 0. 600 

3.0 0. 460 0. 640 0. 480 0. 660 0. 480 0. 660 

3.5 0. 540 0. 740 0. 580 0.780 0. 580 0. 780 

4.0 0. 640 0. 880 0. 680 0. 920 0. 680 0. 920 

4.5 0.720 1. 000 0. 680 0. 960 0. 780 1. 040 

5.5 0. 940 1.280 0.780 1. 100 0. 980 1. 320 

6.0 1. 080 1. 440 0. 840 1. 200 1. 140 1. 500 

6.5 0. 940 1. 300 

8.0 1. 200 1. 680 














注 : 冲 裁 皮革 、 石 棉 和 纸板 时 ， 间 隙 取 08 钢 的 25% 。 
2. 冲 裁 关键 工艺 参数 及 其 确定 


(1) 凸 、 四 模 为 口 尺 寸 的 计算 凸 、 四 模 刃 口 尺寸 精度 是 影 





越 磨 】 





























响 冲 裁 件 尺 寸 精度 的 首要 
因素 ,模具 的 合理 间隙 值 也 要 靠 模 具 为 口 尺 寸 及 其 公差 来 保证 。 从 生产 实践 中 知道 ， 由 于 
凸 、 四 模 之 间 存 在 间隙， 从 而 使 落下 的 料 或 冲 出 的 孔 都 带 有 一 定 的 锥 度 。 而 且 落 料 件 的 大 端 
尺寸 等 于 四 模 尺 寸 ， 冲 孔 件 的 小 端 尺 寸 等 于 凸 模 尺 寸 ， 在 测量 和 使 用 时 ， 落 料 件 以 大 端 尺 寸 
为 基准 ， 冲 孔 件 以 小 端 尺 寸 为 基准 ; 冲 裁 时 ， 凸 、 四 模 要 与 冲 裁 零 件 或 废料 发 生 摩 擦 ， 凸 模 


戌 小 ， 而 凹 模 则 越 磨 越 大 ， 凸 、 四 模 之 间 的 间隙 必定 越 来 越 大 ， 因 此 在 决定 凸 、 四 模 丸 
口 尺 寸 及 其 制造 公差 时 要 考虑 以 下 几 项 原则 . 


(D 冲 孔 模 先 确定 凸 模 刃 口 尺寸 ， 其 标 称 尺寸 应 取 接 近 或 等 于 工件 的 上 极限 尺寸 ， 以 保 
证 凸 模 磨 损 到 一 定 尺 寸 范 围 内 ， 也 能 冲 出 合格 的 孔 ， 媚 模 刃 口 的 标 称 尺寸 应 比 凸 模 大 一 个 最 
小 合理 间 际 。 

@) 落 料 模 先 确定 四 模 为 口 尺寸 ， 其 标 称 尺寸 应 取 接 近 或 等 于 工件 的 下 极限 尺寸 ， 以 保 
证 丫 模 磨损 到 一 定 尺 寸 范 围 内 ， 也 能 冲 出 合格 工件 ， 凸 模 刃 口 的 标 称 尺寸 比 四 模 小 一 个 最 小 
合理 间 际 。 
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(3) 选择 模具 刃 口 制造 公差 时 ， 要 考虑 工件 精度 与 模具 精度 的 关系 ， 既 要 保证 工件 的 精 
度 要 求 ， 又 要 保证 有 合理 的 间 际 。 一 般 冲 模 精 度 较 工件 精度 高 2 ~3 级 。 若 零件 没有 标注 公 
差 ， 则 对 于 非 圆 形 件 ， 按 国家 相关 标准 非 配合 尺寸 的 IT14 级 精度 来 处 理 ， 圆 形 件 一 般 可 按 
IT10 级 精度 来 处 理 ， 工 件 尺 寸 公 差 应 按 “ 入 体 ” 原 则 标注 为 单 向 公差 。 所 谓 “ 入 体 ” 原 则 ， 
是 指标 注 工 件 尺 寸 公差 时 应 向 材料 实体 方向 单 向 标注 ， 即 落 料 件 正 公 差 为 零 ， 只 标注 负 公 
差 ; 冲 孔 件 负 公差 为 零 ， 只 标注 正 公 差 。 工 件 精度 与 模具 制造 精度 的 关系 见 表 3-6。 
表 3-6 工件 精度 与 模具 制造 精度 的 关系 





























板 料 厚度 /m 
人 0.5 | 0.8 1.0 | 1.5 2 3 4 5 6 8 10 12 
模具 精度 

IT6 ~ IT7 IT8 IT8 IT9 | IT10 | IT10 

IT7 ~ IT8 = IT9 | IT10 | IT10 | IT12 | IT12 | IT12 

IT9 二 = 一 | IT2 | ITl2 | ITl2 | IT12 | IT12 | IT14 | IT14 | IT14 | IT14 


























根据 模具 加 工 工艺 和 测量 方法 的 不 同 ， 凸 、 四 模 为 口 尺 寸 的 计算 方法 与 制造 公差 的 标注 
方式 分 为 两 种 类 型 。 

1) 凸 、 四 模 分 开 加 工 。 对 于 圆 形 或 简单 形状 的 工件 常常 采用 凸 、 四 模 分 开 加 工 。 采 用 
这 种 方法 时 ,分别 标 注 吕 、 四 模 为 口 尺寸 与 制造 公差 。 为 了 保证 间 际 值 ， 必 须 满 足下 列 
条 件 : 





6, 16 三 7 -2Z (3-1) 
式 中 6 一 一 出 模 制造 公差 (mm); 

6 一 一 四 模 制造 公差 (mm ) ; 

Zin 一 一 最 小 合理 间隙 ，( mm); 

Z,,, 一 一 最 大 合理 间 际 ，( mm) 。 
或 6 =0.4( Za -Ziin), 6 =0.6( Za 一 Znin) 

凸 、 四 模 分 别 加 工时 的 间隙 变化 范围 如 图 3-8 所 示 ， 制 
造 的 模具 间 际 若 已 超过 了 人 允许 的 变动 范围 ， 就 会 影响 了 模具 
的 使 用 寿命 。 

以 下 对 冲 孔 和 落 料 两 种 情况 分 别 进行 讨论 : 

Q 冲 孔 。 设 工件 孔 的 尺寸 为 4a， 根据 以 上 原则 ， 冲 孔 
时 首先 确定 凸 模 叉 口 尺寸 ， 使 凸 模 公 称 尺 寸 接近 或 等 于 工件 

















Gal 

















了 筷 的 上 极限 尺寸 ， 再 增 大 四 模 尺 寸 ， 以 保证 最 小 合理 间 际 和 
Zin。 山 模 制造 偏差 取 负 偏差 ， 四 模 取 正 偏 差 。 凸 、 四 模 分 图 3-8” 凸 、 四 模 分 别 加 工时 的 
开 加 工 可 使 凸 、 四 模 自 身 具 有 互 换 性 ， 便 于 模具 成 批 制 造 。 间 际 变化 范围 
但 需要 较 高 的 公差 等 级 才能 保证 合理 间 际 ,模具 制造 困难 ， 
加 工 成 本 高 。 刃 口 尺寸 计算 公式 为 

4 =(d+xA) .0 (3-2) 


d,=(d.+Z 
式 中 4 一 一 冲 孔 凸 模 直 径 (mm); 


+6, +6, 
0 一 (d+xA + Zunin) 0 


min 
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4d, 一 一 冲 孔 四 模 直 径 (mm ) ; 
4 一 冲 孔 工件 的 公称 尺寸 (mm) ; 
A 一 工件 制造 公差 (mm) ; 
































x 为 了 使 冲 裁 件 的 实际 尺寸 尽量 接近 公差 带 的 中 间 尺 寸 而 给 定 的 系数 ， 与 工件 制 
造 精度 有 关 ， 见 表 3-7。 
表 3-7 系数 x 
非 圆 形 圆 形 
板 料 厚 度 
2 1 0. 7 0. 5 人 7 不 有 
工件 公差 /mm 
上 <0. 16 0. 17 ~0.35 三 0. 36 <0.16 三 0. 16 
1 ~2 <0. 20 0.21 ~0.41 三 0. 42 <0.20 >0. 20 
2~4 <0.24 0.25 ~0.49 三 0. 50 <0.24 三 0. 24 
>4 <0.30 0.31 ~0.59 三 0. 60 <0.30 三 0. 30 
冲 孔 、 落 料 时 各 部 分 分 配 位 置 如 图 3-9a 所 示 。 


Dt 








XX 


i 


eeeooo 
Zmax /2 Kee 

















































































































a) b) 





图 3-9 冲 孔 、 落 料 时 各 部 分 分 配 位 置 
a) 冲 孔 b) 落 料 


@) 落 料 。 设 工件 尺寸 为 D_a， 根据 上 述 原则 ， 落 料 时 首先 确定 四 模 尺 寸 ， 使 四 模 公 标 
尺寸 接近 或 等 于 工件 的 下 极限 尺寸 ， 再 减 小 凸 模 尺 寸 ， 以 保证 最 小 合理 间隙 。 落 料 时 各 部 分 
分 配 位置 如 图 3-9b 所 示 。 其 计算 公式 为 

D,=(D-xA) +8 
Di =(CD -Zin) 8 =(D-xA -Zin) 8 
式 中 “也 .一 一 落 料 四 模 尺 寸 (mm ) ; 
九 ,一 一 落 料 凸 模 尺 寸 (mm ) ; 
吃 一 一 落 料 工件 的 公称 尺寸 (mm ) ; 
4 一 一 工件 制造 公差 (mm ) ; 

Zis 一 一 最 小 合理 间隙 (mm ) ; 

为 了 使 冲 裁 件 的 实际 尺寸 尽量 接近 公差 带 的 中 间 尺 寸 而 给 定 的 系数 ， 与 工件 
制造 精度 有 关 ， 可 查 表 3-7; 





(3-3) 





本 
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6 一 一 凸 模 制 造 公差 (mm); 
6, 一 一 凹 模 制 造 公 差 (mm ) 。 

2) 凸 、 思 模 配 合 加 工 。 对 于 冲 制 形状 复杂 或 薄板 工件 的 模具 ， 实 际 冲 裁 间 际 值 小 ， 其 
同 、 思 模 往往 采用 配合 加 工 的 方法 。 此 方法 是 先 加 工 好 凸 模 (或 凹 模 ) 作为 基准 件 ， 然 后 
根据 此 基准 件 的 实际 尺寸 ， 配 作 四 模 (或 凸 模 )， 使 它们 保持 一 定 的 间 际 。 因 此 只 需 在 基准 
件 上 标注 尺寸 及 公差 ， 配 作 工 件 只 标注 公称 尺寸 ， 并 注 明 “ x x 尺寸 按 凸 模 (或 四 模 ) 配 
作 ， 保 证 双 面 间隙 x x”。 这 样 可 放大 基准 件 的 制造 公差 ， 其 公差 不 再 受 凸 、 四 模 间 辽 大 小 
的 限制 ， 制 造 容 易 ， 并 容易 保证 凸 、 凹 模 间 除 。 

由 于 复杂 形状 工件 各 部 分 尺寸 性 质 不 同 ， 也 就 是 说 在 凸 模 和 四 模 磨 损 后 ， 有 的 部 分 尺寸 
变 大 ， 有 的 部 分 尺寸 变 小 ， 有 的 部 分 尺寸 基本 保持 不 变 ， 所 以 基准 件 的 尺 口 尺寸 计算 的 方法 
也 不 相同 。 以 下 对 冲 孔 和 落 料 两 种 情况 分 别 进行 讨论 : 

Q 冲 孔 。 应 以 凸 模 为 基准 件 ， 然 后 
配 作 四 模 。 图 3- 10a 所 示 为 一 冲 孔 件 。 
先 做 凸 模 时 按 凸 模 磨 损 后 ( 见 图 3-10b 
中 双 点 画 线 位 置 ) 尺寸 变化 也 是 有 增 
大 、 减 小 、 不 变 三 种 不 同情 况 分 别 进行 
计算 : 

a 磨损 后 凸 模 尺 寸 变 小 (4 类 ) ， 图 3-10” 冲 孔 件 和 冲 孔 凸 模 尺寸 
设 工件 尺寸 为 4+4， 则 a) 冲 孔 件 b) 冲 孔 凸 模 






























































4=(4+x4A) 2 (3-4) 
b. 磨损 后 凸 模 尺 寸 变 大 (B 类), 设 工件 尺寸 为 B.A4， 则 

B=(B-xA) 70 (3-5) 
c 磨损 后 凸 模 尺 寸 基 本 保持 不 变 (C 类 ) ， 按 工件 标注 尺寸 不 同 分 为 








工件 尺寸 为 C1$ 时 


C=(C+0.5A) +6,/2 (3-6a) 

工件 尺寸 为 CI 时 
C,=(C-0.5A) +6,/2 (3-6b) 

工件 尺寸 为 C+A' 时 
C,=C+6./2 (3-6c) 


式 中 4 、B, 、C 一 一 凸 模 刃 口 尺寸 (mm ) ; 
6 一 一 凸 模 制 造 偏差 (mm)， 6, =A/4; 
A、B、C 一 一 工件 标 称 尺寸 (mm); 
A 一 一 工件 公差 (mm ) ; 
A 一 一 工件 偏差 (mm) ， 对 称 偏差 时 ，A' =A/2; 
为 了 使 冲 裁 件 的 实际 尺寸 尽量 接近 公差 带 的 中 间 尺 寸 而 给 定 的 系数 ， 
与 工件 制造 精度 有 关 ， 可 查 表 3-7。 
@ 落 料 。 应 以 四 模 为 基准 件 ， 然 后 配 作 凸 模 。 
图 3-11a 所 示 为 一 落 料 件 。 先 做 四 模 时 ， 四 模 为 口 尺 寸 应 按 四 模 磨 损 后 〈 见 图 3-11b 中 
双 点 画 线 位 置 ) 为 口 尺寸 的 增 大 、 减 小 、 不 变 三 种 不 同 变化 情况 分 别 进行 计算 。 








4 
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a. 冲 模 磨 损 后 及 十 变 大 

( 见 图 3-11 中 4 类 )。 计 算 这 类 
尺寸 ， 先 把 工件 尺寸 化 为 4_2%， 
再 按 落 料 凹 模 公 式 进 行 计算 ， 即 
4 =(4-x4A)+o (3-7) 

b. 冲模 磨损 后 尺寸 变 小 





























( 见 图 3-11 中 8 类 )。 计 算 这 类 a 
et de 图 3-11 落 料 件 和 落 料 凹 模 尺寸 
B 1 ， 再 按 冲 孔 凸 模 公式 进行 计 we 


算 ， 即 
B,=(B+xA) 9 (3-8) 
c. 四 模 磨 损 后 尺寸 基本 保持 不 变 ( 见 图 3-11 中 C 类 )。 计算 这 类 尺寸 则 按 下 述 三 种 情 
况 进 行 计算 . 


工件 尺寸 为 C*$ 时 
C,=(C+0.5A) +6,/2 (3-9a) 

工件 尺寸 为 C_4 时 
C,=(C-0.5A) +6,/2 (3-9Db) 

工件 尺寸 为 C + 上 A4' 时 
C,=C+6,/2 (3-9c) 


式 中 4. 、B, 、C ,一 种 模 丸 口 尺寸 (mm ) ; 
A、B、C 一 一 工件 公称 尺寸 (mm); 
6 一 一 四 模 制造 偏差 (mm)，65, =A/4; 
A 一 一 工件 公差 (mm ) ; 
A' 一 一 工件 偏差 (mm) ， 对 称 偏差 时 ， A’ =A/2; 
为 了 使 冲 裁 件 的 实际 尺寸 尽量 接近 公差 带 的 中 间 尺 寸 而 给 定 的 系数 ， 
与 工件 制造 精度 有 关 ， 可 查 表 3-7。 
需要 注意 的 是 ， 如 果 采 用 电 火 花 或 成 形 麻 肖 加 工 冲 裁 模 时 ， 不 论 是 冲 孔 还 是 落 料 ， 都 只 
在 凸 模 上 标注 尺寸 和 公差 ， 四 模 标 明 “ 与 凸 模 配 合 加 工 ， 保 证 最 小 间隙 x x”。 
(2) 冲 裁 力 的 计算 ” 冲 裁 模 设 计 过 程 中 ， 必 须 计算 冲 裁 力 ， 以 合理 地 选用 压力 机 。 压 
力 机 的 吨位 必须 大 于 所 计算 的 冲 裁 力 ， 以 适应 冲 裁 的 要 求 。 
平 刃 模 冲 裁 时 ， 其 冲 裁 力 F 可 按 下 式 计算 ， 即 
Fo = Li7Ty 





% 





式 中 一 一 冲 裁 力 (N) ; 
一 一 材料 厚度 (mm); 
7 一 一 材料 抗 前 强度 (MPa ) ; 
[一 一 冲 裁 件 周 长 (mm)。 
考虑 到 模具 为 口 的 磨损 ， 凸 、 思 模 间 际 的 波动 ， 材 料 力 学 性 能 的 变化 ， 材 料 厚 度 偏差 等 
因素 ， 实 际 所 需 冲 裁 力 还 需 增 加 30% ， 即 
F=1.37, =1.3Lir, 
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一 般 情况 下 ， 当 冲 裁 工作 完成 后 ， 由 于 弹性 变形 ， 在 板 料 上 冲 裁 出 的 废料 (或 冲 裁 件 ) 
孔 沿 孔径 方向 发 生 弹 性 收缩 ， 会 紧 短 在 凸 模 上 。 而 冲 裁 下 来 的 工件 〈 或 废料 ) 径 向 扩张 ， 
并 要 力图 恢复 弹性 穹 弯 ,会 卡 在 凹 模 孔 内 。 为 了 使 冲 裁 过 程 连续 ， 操 作 方便 ， 需 要 将 套 在 凸 
模 上 的 材料 印 下 ， 把 卡 在 凹 模 孔 内 的 冲 裁 件 或 废料 推出 。 从 凸 模 上 将 冲 裁 件 或 废料 卸 下 所 需 
的 力 称 为 种 料 力 。 从 四 模 内 顺 着 冲 裁 方向 将 冲 裁 件 或 废料 从 四 模 模 腔 中 推出 的 力 称 为 推 件 
力 ， 逆 着 冲 裁 方向 将 零件 或 废料 从 四 模 腔 顶 出 的 力 称 顶 件 力 。 影 响 这 些 力 的 因素 主要 有 材料 
的 力学 性 能 、 材 料 厚度 、 模 具 间 隙 、 凸 凹 模 表面 粗糙 度 、 零 件 形状 和 尺寸 以 及 润滑 情况 等 。 
在 实际 情况 中 ， 一 般 采 用 经 验 公 式 计算 
X 推 =7 太 推 人 
Frn=KmF 
Fa =KaF 

















式 中 一 一 冲 裁 力 (N); 
K 症 、 届 、K 徊 一 一 推 件 力 、 顶 件 力 及 缀 料 力 系数 ， 见 表 3-8; 
同时 卡 在 凹 模 腔 内 的 零件 数 或 废料 数 ， 其 计算 式 为 
n=h/t 
一 一 材料 厚度 (mm) ; 
/一 一 凹 模 孔 口 直 壁 高 度 (mm) 。 
冲 裁 时 ， 所 需 冲 压力 为 冲 裁 力 、 缉 料 力 和 推 件 力 之 和 ， 应 根据 不 同 模 有 具 结构 区 别 对 待 。 
采用 刚性 印 料 装置 和 下 出 料 方式 的 冲 裁 模 总 种 压力 为 
下 总 三 下 十 不 扒 
采用 弹性 印 料 装置 和 下 出 料 方式 的 总 冲压 力 为 
总 三 了 + 了 和 + 耻 扒 
采用 弹性 印 料 装置 和 上 出 料 方式 的 总 冲压 力 为 
Fa=F +Fam 十 下 顶 








n 




















表 3-8 推 件 力 系数 、 顶 件 力 系数 和 务 料 力 系数 

















料 厚 /mm 天 扒 Kk 顶 Kg 
<0.1 0.1 0. 14 0. 065 ~ 0. 075 
0.1~0.5 0. 063 0.08 0. 045 ~ 0. 055 
钢 0.5~2.5 0. 055 0. 06 0. 04 ~0. 05 
2.5~6.5 0. 045 0.05 0.03 ~0.04 
>6.5 0. 023 0.03 0. 02 ~0.03 
铝 、 铝 合金 0. 03 ~0.07 0. 025 ~0. 08 
纯 铜 、 黄 铜 0.03 ~0.09 0.02 ~0.06 











3. 冲 裁 模 工作 零件 设计 

同 模 、 四 模 和 凸 媚 模 是 冲 裁 模 的 工作 零件 ， 是 完成 冲 裁 工艺 的 关键 ， 除 正确 计算 刃 口 尺 
寸 外 ， 选 择 合理 的 结构 形式 也 是 非常 重要 的 。 

(1) 上 同 模 设计 

1) 凸 模 的 结构 形式 。 凸 模 按 其 工作 断面 的 形式 可 分 为 加 形 凸 模 和 非 圆 形 凸 模 ， 它 主要 
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根据 工件 的 形状 和 尺寸 而 确定 。 
圆 形 凸 模 指 凸 模 端 面 为 圆 形 的 凸 模 ， 常 见 圆 形 凸 模 的 结构 形式 如 图 3-12 所 示 。 图 3- 








12a、b 适用 于 冲 裁 直径 d=1 ~20mm 的 工件 ， 为 了 避免 台 肩 处 的 应 力 集中 和 保证 凸 模 强 度 、 
刚度 ， 做 成 圆滑 过 渡 形 式 或 在 中 间 加 过 渡 段 。 图 3-12c 适用 的 冲 裁 直径 d=8 ~30mm。 图 3- 














12d 适用 于 冲 制 孔 径 与 板 料 厚度 相近 的 小 孔 ， 由 于 采用 了 保护 套 结构 ， 可 以 提高 同 模 的 抗 弯 
能 力 ， 并 能 节省 模具 材料 。 图 3- 12e 适用 于 冲 大 和 孔 或 落 料 用 凸 模 ， 以 减少 磨 前 面积 ， 凸 模 外 
径 与 端面 都 加 工 成 外 形 ， 以 减轻 重量 。 图 3-12f 形式 的 凸 模 有 利于 快速 换 凸 模 。 
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图 3-12 圆 形 凸 模 





非 圆 形 凸 模 的 形状 复杂 多 变 ， 可 将 其 近似 分 为 圆 形 类 和 和 珑 形 类 。 圆 形 类 凸 模 的 固定 部 分 
可 做 成 圆柱 形 ， 但 需 注意 凸 模 定位 ， 常 用 骑 缝 销 来 防止 凸 模 的 转动 ( 见 图 3-13a)。 和 矩形 类 
凸 模 的 固定 部 分 一 般 做 成 矩形 体 ( 见 图 3-13b) 。 如 果 用 线 切 制 加 工 凸 模 ， 则 固定 部 分 和 工 
作 部 分 的 尺寸 及 形状 一 致 ， 即 为 直通 式 凸 模 ( 见 图 3-13c)。 


CC IW 


图 3-13 非 圆 形 凸 模 

















大 尺寸 凸 模 常 用 螺钉 、 销 钉 与 模 座 直接 连接 ， 一 般 不 再 使 用 固定 板 ， 从 加 工 方便 出 发 ， 
大 尺寸 凸 模 也 可 采取 分 块 拼 合 方法 。 

2) 凸 模 长 度 的 确定 。 凸 模 长 度 应 根据 冲模 的 整体 结构 来 确定 ,一般 情 况 下 ， 在 满足 模 
具 结 构 要 求 的 前 提 下 ， 凸 模 越 短 ， 其 强度 越 高 ， 材 料 越 省 。 在 确定 凸 模 的 长 度 时 ， 应 留 有 修 
磨 余 量 ， 并 且 模 具 在 闭合 状态 下 ， 缉 料 板 至 凸 模 固 定 板 间 应 留 有 避免 压 手 的 安全 距离 。 

凸 模 长 度 可 用 下 式 计算 ， 即 








L=h +h, +h3+a 
式 中 ”万 一 一 固定 板 的 厚度 ; 
记 一 一 固定 件 料 板 的 厚度 ; 
有 一 一 导 尺 厚度 ; 
a 一 一 附加 长 度 ， 它 包括 凸 模 的 修 磨 量 、 凸 模 进 入 四 模 的 深度 及 凸 模 固定 板 与 印 料 板 
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的 安全 距离 等 。 这 一 尺寸 如 无 特殊 要 求 ， 可 取 10 ~20mm。 
3) 强度 校 核 。 凸 模 一 般 不 必 进 行 强度 校 验 ,但 对 于 特别 细 长 的 凸 模 或 凸 模 断 面 尺 寸 小 
而 冲 裁 的 板 料 厚度 大 时 ， 则 应 进行 强度 校 验 。 
(QD 承 压 应 力 校 验 。 冲 裁 时 ， 凸 模 承 受 的 压 应 力 为 o,， 其 必须 小 于 凸 模 材料 强度 允许 的 
压 应 力 [oj] ， 即 








o.=<[o] (3-10) 
对 圆 形 凸 模 ， 由 式 (3-10) 可 得 
和 > 47 
>Tr 吕 
47t 
即 duin > To ] 
式 中 oo 一 一 凸 模 承受 的 压 应 力 ( MPa) ; 


有 一 一 冲 裁 力 (N); 
4 一 一 凸 模 最 小 截面 积 (mm? ) ; 
[ec ] 一 一 钙 模 材料 的 许 用 压 应 力 ( MPa); 
d 一 一 凸 模 最 小 直径 (mm ) ; 
上 一 一 毛坯 厚度 (mm ) ; 





上 村 的 许 用 应 力 决 定 于 相模 材料 的 热处理 和 四 模 的 导向 性 。 一 般 工具 钢 ， 凸 模 泽 火 至 
58 ~62HRC, [0o,] =1000 ~1600MPa。 
@) 失 稳 弯曲 应 力 校 核 。 失 稳 弯 曲 应 力 采 用 细 长 压 杆 的 欧 拉 公式 进行 校 验 。 对 于 凸 模 自 
身 无 导 癌 装置 的 情况 ， 夺 引入 弯曲 安全 系数 n， 则 不 发 生 失 稳 弯 曲 的 最 大 冲 裁 力 为 
TE] 


4772 Se 





不 发 生 失 稳 弯 曲 的 凸 模 最 大 长 度 为 


[1 = TE] 


max 4nF (3-12) 





式 中 一 一 冲 裁 力 (N); 

一 一 凸 模 材料 的 弹性 模 量 ， 一 般 模 具 钢 为 2.2 x 10” MPa; 

ee 截面 的 最 小 轴 人 惯性 矩 (mm4)， 直 径 为 4 的 圆 形 凸 模 ， 

J = ~0 05 必 ; 

安全 系数 ， 对 于 滩 火 钢 ，n =2 ~3; 

0 (mmy) 。 

将 n、E 及 圆 串 模 的 值 代入 式 (3-12) ， 则 得 到 无 导向 装置 的 圆 形 凸 模 不 发 生 失 稳 弯 

曲 的 最 大 长 度 为 
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对 于 一 般 形状 的 凸 模 ， 则 有 


L max < 4 


对 于 自 丑 有 导向 的 凸 模 ， 相 当 于 一 端 固 定 ， 男 一 端 贸 文 的 压 杆 ， 不 发 生 失 稳 的 最 大 冲 裁 


力 为 
2 


/了 7 
25 万 


mT El 





nL 


根据 上 述 方法 可 求 得 不 发 生 失 稳 弯 曲 的 凸 模 最 大 长 度 为 


He a? 

圆 形 凸 模 L,,. <270 —— 
i 后 
一 般 形状 凸 模 Lo <1200 \/ 


(2) 四 模 设计 


(3-13) 





1) 四 模 刃 口 形 式 如 图 3-14 所 示 。 图 3- 14a 形式 的 特点 : 扩大 部 分 可 使 止 模 加 工 简单 ， 
也 使 工件 落下 容易 ; 应 用 场合 : 用 于 冲 裁 直径 较 小 的 工件 。 图 3-14b 形式 的 特点 : 刃 口 强度 


较 好 ， 丸 磨 后 工作 部 分 尺寸 不 变 ， 


时 ， 推 








间 际 大 小 不 变 。 但 孔 口 积存 废料 或 工件 ， 尤 其 在 间 际 较 小 
件 力 大 ， 且 磨损 大 ; 应 用 场合 : 用 于 冲 裁 形状 复杂 或 精度 要 求 较 高 的 工件 。 图 3- 14c 








形式 的 特点 : 与 第 一 种 情况 相 比 ， 其 刃 口 强度 略 差 ， 刃 磨 后 尺寸 稍 有 改变 。 但 由 于 锥 形 不 易 
积存 冲 件 或 废料 ， 下 漏 的 冲 件 或 废料 对 孔 口 的 摩擦 力 及 上 胀 力 小 ; 应 用 场合 : 用 于 冲 裁 形状 简 
单 、 精 度 要 求 不 高 、 板 料 厚度 较 薄 的 工件 。 图 3-14d 形式 的 特点 : 与 第 一 种 情况 相似 ; 应 
用 场合 : 用 于 冲 裁 大 型 或 精度 较 高 的 工件 以 及 复合 模 和 装 有 反 向 顶 出 装置 的 情况 。 图 3- 14e 形 








1 


图 3-14 站 


式 的 特点 : 湾 火 硬度 为 33 ~40HRC， 可 用 锤 
子 敲打 斜面 以 调整 间隙 ， 直 到 试 出 满意 的 剖 
件 为 止 ; 应 用 场合 : 适 于 冲 裁 软 而 薄 的 材料 。 

2) 四 模 结构 尺寸 。 四 模 外 形 尺 寸 如 图 
3-15 所 示 ， 一 般 按 经 验方 法 确定 。 

@ 查 表 。 根 据 冲 件 的 最 大 外 形 尺寸 和 料 
厚 ， 从 表 3-9 中 直接 根据 工件 的 最 大 尺寸 查 
出 四 模 厚 度 万 和 壁 厚 c。 














模 刃 口 形式 





图 3-15 ”四 模 外 形 尺 
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表 3-9 四 模 外 形 尺 寸 (单位 : mm) 
板 料 厚度 <0.8 0.8~1.5 1.5~3 3~5 5~8 8~12 
思 模 外 形 尺 

模 外 形 尺寸 c 万 c 万 C H c 万 C 万 c 万 
<75 26 20 30 22 34 25 40 28 47 30 55 35 
75 ~ 150 32 pp 36 25 40 28 46 32 55 35 65 40 
150 ~ 200 38 25 42 28 46 32 52 36 60 40 75 45 
>200 44 28 48 30 52 35 60 40 68 45 85 50 




















@) 按 经 验 公 式 计 算 。 四 模 厚度 为 
H=Kb (3-14) 
式 中 万、 一 一 如 图 3-15 所 示 。 
KK 一 一 系数 ， 可 查 表 3-10。 
但 五 不 应 小 于 15 ~20mm。 
止 模 辟 厚 ( 四 模 刃 口 与 外 边缘 的 距离 ); 小 止 模 ，c= (1.5 ~2) 万 ; 大 凹 模 ，c= (2 ~ 
3) 五 。 但 cc 不 应 小 于 26 ~ 40mm。 
对 多 孔 凹 模 ， 四 模 刃 口 间 的 距离 按 复合 模 的 凸凹 模 最 小 壁 厚 选用 。 一 般 不 小 于 5mm， 
四 模型 腔 为 圆 形 时 可 适当 减 小 些 ， 四 模型 腔 复 杂 时 应 取 大 些 。 
确定 凹 模 的 外 形 尺 寸 后 ， 即 可 选择 模 架 的 形式 和 规格 。 如 果 采 用 标准 模 架 ， 一 般 先 根据 
四 模 形 状 和 冲压 工艺 特点 选择 模 架 形式 ， 然 后 再 按 四 模 外 形 尺 寸 选 定 模 架 规格 。 



































表 3-10 系数 K 的 数值 (单位 : mm) 
料 厚 ; 0. 5 | 2 3 3 
b 
之 和 人 全 地 0. 35 0. 42 0. 50 0. 60 
50 ~ 100 全 .之 0. 22 0. 28 0. 3 0. 42 
100 ~ 200 13 0.18 0.20 0.24 0. 30 
>200 0. 10 全 12 由 15 0. 18 22 




















@) 四 模 的 强度 校 核 。 止 模 的 强度 校 核 主要 是 检查 其 厚度 五 ， 因 为 凹 模 下 面 有 模 座 或 垫 
板 ， 其 孔 口 较 止 模 孔 口 大 ， 使 止 模 工 作 时 受 弯 曲 ， 知 凹 模 厚 度 不 够 ， 便 会 产生 弯曲 ， 以 致 损 
坏 模具 。 

四 模 强 度 校 核 一 般 可 采用 如 下 经 验 公 式 ， 即 

Hs = VPZ10 (3-15) 
式 中 i 一 一 四 模 最 小 厚度 (mm ) ; 
忆 一 一 冲 裁 力 (N)。 

当 媚 模 材料 为 合金 工具 钢 ， 冲 裁 轮廓 长 度 超过 50mm 时 ， 应 将 计算 结果 乘 上 一 个 修正 系 

数 ， 其 值 见 表 3-11。 若 为 碳 素 工具 钢 ， 止 模 厚 度 应 再 增加 30% 。 
表 3-11 修正 系数 值 








冲 裁 轮廓 长 度 /mm 50 ~75 75 ~ 150 150 ~300 300 ~ 500 >500 
修正 系数 1. 12 1. 25 1.37 1.5 1.6 
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(3) 凸凹 模 设 计 复合 模 的 结构 特点 是 一 定 至 少 有 一 个 凸凹 模 。 凸 四 模 的 内 外 缘 均 为 
刃 口 ， 内 外 缘 之 间 的 壁 厚 决 定 于 冲 裁 件 的 尺寸 。 为 保证 凸 媚 模 的 强度 ， 凸 四 模 应 有 一 定 的 最 
小 壁 厚 ， 如 冲 裁 件 尺 寸 要 求 小 于 凸 四 模 壁 厚 时 ， 则 不 宜 采 用 复合 模 。 

表 3-12 复合 模 用 凸凹 模 的 最 小 壁 厚 (单位 : mm) 










































































板 料 厚度 1 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 六 2.4 2.6 
最 小 壁 厚 c 1.6 2.0 3 3.0 3.5 3.9 4.4 4.9 5.3 5.8 6.3 6.7 
板 料 厚度 : 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 
最 小 壁 厚 c 72 7.6 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 | 10.5 | 11.2 | 11.8 | 12.4 | 13.0 
凸凹 模 的 最 小 壁 厚 受 模具 结构 的 影响 : 上山 四 模 装 于 上 模 时 (正装 )， 内 孔 不 积存 废料 ， 


胀 力 小 ,最 小 壁 厚 可 以 小 些 ; 凸 四 模 装 于 下 模 (倒闭 ) 时 ， 内 和 孔 积 存 废料 ， 胀 力 大 ， 最 小 
壁 厚 要 大 些 。 

凸 思 模 的 最 小 壁 厚 值 ， 目 前 一 般 按 经 验 数 据 决定 。 

不 积存 废料 的 凸凹 模 最 小 壁 厚 : 对 于 黑色 金属 和 硬 质 材料 ， 约 为 1.5 倍 料 厚 ( 须 大 于 
0.7mm); 对 于 有 色 金 属 和 软 质 材料 ， 约 为 1 倍 料 厚 ( 须 大 于 0. 5mm)。 

积存 废料 的 凸凹 模 最 小 壁 厚 见 表 3-12。 

(4) 凸 、 四 模 镶 块 结构 设计 € 大、 中 型 和 形状 复杂 、 局 部 容易 损坏 的 整体 凸 模 或 叫 模 ， 
往往 给 锻造 、 机 械 加 工 或 热处理 带 来 很 大 的 困难 ， 而 且 当 它 局 部 磨损 后 ， 又 会 造成 整个 凸 、 
四 模 的 报废 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 常 采用 灸 拼 结构 。 

1) 锐 拼 结构 的 分 块 要 点 。 

中 刃 口 形状 为 直线 部 分 的 镶 块 ， 长 度 可 适当 大 些 ; 复杂 部 分 或 则 出 、 思 进 易 损 部 分 应 
单独 分 块 ， 尺 十 应 尽量 小 ; 圆 驳 部 分 应 单独 分 块 ， 圆 哆 与 直线 部 分 连接 处 ， 镶 块 分 块 线 应 在 
距 切 点 4 ~5mm (对 中 型 冲模 ) 或 5 ~7mm (对 大 型 冲模 ) 处 ， 如 图 3-16a 所 示 。 四 模 有 人 尖 
角 时 ， 应 在 尖 角 处 分 块 ， 如 图 3-17 所 示 。 
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12~15 
a) b) 
图 3-16 部 分 分 块 示意 图 
a) 正确 分 块 b) 不 正确 分 块 
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图 3-17 ”由 模 尖 角 处 分 块 示意 图 











@ 为 使 镶 块 接合 面 能 正确 接合 ， 并 减少 磨 削 量 ， 接 合 面 一 般 取 12 ~15mm， 其 后 部 留 
2mm 空 除 ， 如 图 3-16a 所 示 。 

@) 凸 模 灸 块 与 凹 模 灸 块 的 分 块 线 不 应 重合 ， 最 少 错开 3 ~5mm， 以 免 冲 裁 时 产生 飞 边 。 

@ 大 型 冲模 的 镶 块 采用 螺钉 紧 固 时 ， 每 块 应 以 两 个 销 钉 定 位 。 螺 钉 位 置 必 须 接 近 刃 口 
和 接合 面 ， 并 作 参 差 布置 ， 销 钉 则 离 为 口 越 远 越 好 ， 相 对 距离 应 尽量 大 ， 如 图 3-18a 中 螺 
钉 、 销 钉 的 布置 就 不 好 ， 必 须 改 成 图 3-18b 所 示 的 布置 。 


刃 
和 ”| | 
和 
a) b) 


图 3-18 ”螺钉 、 销 钉 的 布置 示意 图 














































































































@) 馈 块 分 块 应 便于 调节 间隙 ， 如 图 3-19a 所 示 间 际 就 不 便于 调整 ， 改 成 图 3-19b 就 好 


es 
NN 


和 


图 3-19 分 块 便于 调节 间隙 示意 图 



























































2) 馈 块 的 紧 固 。 镶 块 的 紧 固 可 采用 下 列 方法 : 

QD 框 套 热 压 法 。 框 套 热 压 法 多 用 于 圆 形 镶 拼 模 ， 如 图 3-20 所 示 。 框 套 与 馈 块 采用 基 轴 
制 IT6 级 精度 过 鳃 配合 ， 过 熏 量 为 馈 块 拼合 后 外 径 的 和 干 分 之 一 。 装 配 时 ， 框 套 加 热 至 
400 ~500°C 。 

@) 框 套 螺 钉 紧 固 法 。 框 套 螺钉 紧 固 法 多 用 于 中 、 小 镶 拼 模 ， 螺 钉 通 过 框 套 拉 紧 或 项 紧 
镶 块 ， 使 鳄 块 之 间 获 得 紧密 配合 ， 如 图 3-21 所 示 。 
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内 心 镶 岂 
镶 块 











图 3-20 ” 框 套 热 压 法 

















图 3-21 框 套 螺 钉 紧 固 法 


ES 














@) 螺钉 、 销 钉 紧 固 法 。 对 于 大 、 中 型 镶 拼 模 ， 可 直接 用 螺钉 、 销 钉 紧 固 ， 常 见 形式 如 
下 : 螺钉 、 销 钉 紧 固 ， 如 图 3-22a 所 示 ， 用 于 冲 裁 料 厚 小 于 或 等 于 1. 5mm 的 工件 ， 螺 钉 、 
销 钉 加 止 推 键 紧 固 ， 如 图 3-22b 所 示 ， 用 于 冲 裁 料 厚 大 于 1.5 ~3mm 的 工件 ; 模 座 与 螺钉 、 
销 钉 紧 固 ， 如 图 3-22c 所 示 ， 用 于 冲 裁 料 厚 大 于 3mm 的 工件 。 













TKS CA KS 





b) 


图 3-22 ”螺钉 、 销 钉 紧 固 法 














(5) 镶 块 尺寸 ”设计 大 型 冲模 时 ， 其 镶 块 尺寸 应 
尽 可 能 按 图 3-23 及 表 3-13 选用 。 

(6) 凸 、 四 模 紧 固 和 固定 方式 

1) 机 械 固定 。 机 械 固定 凸 模 和 四 模 ， 一 般 采 用 螺 
钉 紧 固 、 压 紧 配 合 等 方法 。 

图 3-24 所 示 为 凸 模 固 定 方法 。 其 中 ， 岁 3-24a 适 
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B 


用 于 冲 裁 数量 较 少 的 单 工序 模 ， 图 3-24b 适用 于 冲 裁 中 。 图 3-23 ”大理 冲 模块 


H:B:L= (0.6~0.8) :1:(3~5) 


型 和 大 型 零件 的 模具 。 图 3-24c 所 示 凸 模 与 固定 板 采 用 
H7/m6 配合 ， 这 种 形式 常用 于 零件 形状 较 简 单 和 较 厚 
材料 的 冲 裁 。 图 3-24d 所 示 凸 模 采 用 锦 接 回 定 ， 凸 模 上 





尺寸 范 目 











尺寸 的 选择 


目 ; H=30 ~75mm, B=60~170mm, 


了 最 大 至 300mm 


面 无 台阶 ， 全 部 长 度 的 矿 才 形状 一 致 ， 装 配 时 在 上 面 锦 合 后 磨 平 。 这 种 形式 适用 于 形状 较 复 





杂 的 薄 料 零件 ， 便 于 凸 横 进 行 线 切割 和 成 形 磨 削 。 














表 3-13 ”大 型 冲模 镶 块 尺寸 (单位 : mm) 
H Bb 
38 50 60 70 80 90 100 110 
50 60 70 80 100 110 120 135 150 
65 70 80 90 100 110 120 130 150 
73 80 90 100 100 130 150 170 



































注 : 长 度 工 根 据 需 要 选取 ， 其 规格 有 150mm、175mm、200mm、225mm、250mm、275mm、300mm。 
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图 3-24 ” 凸 模 固定 


图 3-25 所 示 为 凹 模 的 固定 方法 。 其 中 ， 图 3-25a 适用 于 冲 裁 数量 较 少 的 单 工序 模 ， 图 
3-25b 适用 于 冲 裁 中 型 和 大 型 零件 的 模具 。 图 3-25c 所 示 凸 模 与 固定 板 采用 H7/m6 配合 ， 
这 种 形式 常用 于 零件 形状 较 简单 和 较 厚 材料 的 冲 裁 。 
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图 3-25 四 模 固 定 


对 于 多 凸 模 剖 模 ， 其 中 个 别 凸 模 或 止 模特 别 易 损 时 ， 需 经 常 更 换 ， 此 时 采用 快速 更 换 上 
模 和 四 模 的 固定 形式 。 

2) 粘 结 固定 。 

人) 低 熔点 合金 浇注 固定 法 。 低 燃点 合 
金涛 注 固 定 法 是 利用 低 熔点 合金 冷却 膨胀 
的 原理 ， 使 凸 、 止 模 与 固定 板 之 间 获 得 有 
一 定 强度 的 连接 ， 其 常见 形式 如 图 3-26 
所 示 。 低 熔点 合金 的 各 元 素质 量 分 数 见 表 
3-14， 工 厂 较 多 采用 第 一 种 配方 ， 其 浇注 
温度 为 150 ~ 200C,， 抗 拉 强 度 为 
91.2MPa， 抗 压强 度 为 112MPa。 图 3-26 馈 块 四 模 固定 结构 

表 3-14 低 熔 点 合金 各 元 素质 量 分 数 ( % ) 











SS 孝公 
COON 

















元 素 名 称 镜 Sb 铅 Pb 饼 Bi 锡 Sn 
合金 配方 一 
各 元 素 熔 点 /%C 630.5 327. 4 271.0 232.0 
序号 合金 熔点 /%C 





1 120 9.0 28.5 48.0 14.5 
2 100 5.0 35 45.0 15.0 
3 139 > -= 42.0 58.0 
4 
5 











106 19.0 28.0 39.0 14.0 
170 a 2 30.0 70.0 
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@ 环 氧 树脂 粘 结 固定 法 。 环 氧 树脂 粘 结 固定 的 结构 形式 如 图 3-27 所 示 。 常 用 环 氧 树脂 
粘 结 剂 的 配方 见 表 3-15。 


三 | 





0.3~0.5 0.3~0.7 0.3~0.5 





图 3-27 环 氧 树脂 粘 结 固定 的 结构 形式 


表 3-15 常用 环 氧 树 脂 粘 结 剂 的 配方 

























































































I 配方 〈 按 重量 百分比 ) 
组 成 成 分 名 称 
-一 二 es 四 五 
环 氧 树脂 6110 100 100 100 100 100 
粘 结 剂 
环 氧 树脂 634 
铁 粉 200 ~300 号 得 250 250 250 
填充 剂 
石英 粉 200 号 得 200 100 
增 塑 剂 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 15 ~20 15 ~20 15~20 10~12 15 
无 水 乙 二 酸 8~10 
羟基 乙 基 乙 二 胺 16~19 
固化 剂 二 乙烯 三 胺 10 
间 茶 二 胺 14~16 
邻 茶 二 甲酸 栈 35 ~38 
注 : 环 氧 树脂 6110 和 环 氧 树 脂 634 可 替换 使 用 。 

















@ 无 机 粘 结 剂 固定 法 。 无 机 粘 结 剂 固定 的 结构 形式 如 图 3-28 所 示 。 粘 结 表 面 要 求 粗 
糙 ， 单 面 粘 合 间 阶 可 采用 0.2 ~0. 5mm。 





图 3-28 无 机 粘 结 剂 固定 的 结构 形式 


无 机 粘 结 剂 的 配方 为 : 氧化 铜 ，3 ~5g; 磋 酸 浴 液 ，lmL。 

磷酸 溶液 是 由 每 100mL 磷酸 中 加 入 氧 氧 化 铝 4 ~ 8g 配制 成 的 。 一 般 来 说 ， 天 热 多 加 ， 
天 冷 少 加 ， 天 气 干 燥 多 加 ， 天 气 潮湿 少 加 。 

4. 材料 的 经 济 利用 

(1) 排 样 ” 排 样 是 指 冲 裁 件 在 条 料 、 带 料 或 板 料 上 布置 的 方法 ,合理 的 排 样 是 降低 成 
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本 的 有 效 措施 ， 因 为 通常 材料 费用 为 工件 制造 费用 的 60% ~ 80% 。 

冲 裁 件 的 排 样 与 材料 的 利用 率 有 密切 关系 ， 对 零件 的 成 本 影响 很 大 ， 为 此 应 设法 在 有 限 
的 材料 面积 上 冲 出 最 多 数量 的 工件 。 由 于 排 样 方法 的 不 断 改 进 ， 材 料 利 用 率 逐 渐 提 高 ， 但 仅 
仪 考虑 材料 利用 率 的 提高 还 不 够 ， 排 样 的 好 坏 同 时 影响 冲 裁 件 的 精度 、 生 产 率 的 高 低 、 模 具 
寿命 及 经 济 效益 等 ， 还 必须 考虑 生产 操作 的 方便 性 和 模具 结构 的 合理 性 等 问题 。 

冲 裁 排 样 有 两 种 分 类 方法 : 一 种 是 从 废料 角度 来 分 ， 可 分 为 有 废料 排 样 、 少 废料 排 样 和 
无 废料 排 样 三 种 。 有 废料 排 样 时 ， 工 件 与 工件 之 间 、 工 件 与 条 料 边 缘 之 间 都 有 搭 边 存在 ， 冲 
裁 件 质量 较 容 易 保 证 ， 并 具有 保护 模具 的 作用 ， 但 材料 利用 率 低 ; 少 、 无 废料 排 样 时 ， 工 件 
与 工件 之 间 、 工 件 与 条 料 边 缘 之 间 存 在 较 少 ， 或 没有 搭 边 存在 ， 材 料 的 利用 率 高 ， 但 冲 裁 时 
由 于 凸 模 叉 口 受 不 均匀 侧 向 力 的 作用 ， 使 模具 易于 遭 到 破坏 。 

男 一 种 是 按 工件 在 材料 上 的 排列 形式 来 分 ， 可 分 为 直 排 法 、 斜 排 法 、 对 排 法 、 混 合 排 
法 、 多 排 法 和 冲 搭 边 等 多 种 形式 ， 这 种 分 类 法 在 实际 生产 中 应 用 较为 广泛 。 排 样 方法 见 表 
3-10。 





























表 3-16 排 样 方法 













































































































































































排 样 形式 有 废料 排 样 ee 
- die 方 、 和 矩形 零件 
圆 形 、T 形 、『 
用 5 | | 
信人 办 展 、S 形 零件 
[$4 梯形 、 三 角形 、 半 
加 2 ° 司 形 、T 形 、 亚 形 
外 EN Ea Dp、 
开 形 零件 
材料 和 厚度 相同 的 
旦 人 
混合 排 a 
大 批量 生产 中 尺寸 
多 行 排 不 大 的 圆 形 、 六 角形 、 
方形 、 和 矩形 零件 
冲 
, mw 细 长 零件 、 级 进 模 
次 
法 | | 
by b SS b a J 
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(2) 搭 边 ” 搭 边 是 指 冲 裁 时 工件 与 工件 之 间 、 工 件 与 条 ( 板 ) 料 边缘 之 间 的 余 料 尺寸 。 
搭 边 虽 然 是 废料 ， 但 在 冲压 工艺 上 起 着 很 大 的 作用 。 首 先 ， 搭 边 能 够 补偿 定位 误差 ， 保 证 冲 
出 合格 的 工件 ; 其 次 ， 搭 边 能 保持 条 料 具有 一 定 的 刚性 ， 便 于 送料 ; 再 次 ， 搭 边 能 起 到 保护 
模具 的 作用 ， 以 免 模 具 过 早 地 麻 损 而 报废 。 

搭 边 值 大 小 决定 于 工件 形状 、 材 质 、 料 厚 及 板 料 的 下 料 方法 。 搭 边 值 小 ， 材 料 利 用 率 较 
高 ， 但 给 定位 和 送料 造成 很 大 困难 ， 同 时 工件 精度 也 不 易 保证 ， 而 且 过 小 的 搭 边 容易 挤 进 凹 
模 ， 增 加 为 部 磨损 ， 影 响 模具 寿命 ， 搭 边 值 太 大 ， 则 材料 利用 率 降低 。 因 此 正确 选择 搭 边 值 
是 模具 设计 中 不 可 忽视 的 重要 问题 。 在 实际 生产 过 程 中 应 尽量 减 小 搭 边 值 ， 冲 裁 时 的 最 小 搭 
边 值 见 表 3-17 或 表 3-18。 多 工 位 级 进 模 、 硬 质 合金 模 和 精密 冲 裁 模 的 搭 边 值 要 适当 放大 。 

表 3-17 金属 材料 冲 裁 的 搭 边 值 (单位 : mm) 






















































































S pb 未 b S pb 
手 送 料 _ 
自动 送料 
料 厚 圆 形 非 圆 形 往复 送料 
a b a b a b a b 
<1 1.5 1.5 2 1.5 3 2 
1~2 六 1.5 2.5 2 3.5 pie! 3 2 
2~3 2.5 2 3 2.5 4 3.5 
3~4 3 2.5 3.5 3 5 4 4 3 
4~5 4 3 5 4 6 5 5 4 
5~6 5 4 6 5 7 6 6 5 
6~8 6 5 了 6 8 7 7 6 
>8 了 6 8 7 9 8 8 了 
注 : 冲 非 金属 材料 ( 皮革、 纸板 、 石 棉 等 ) 时 ， 搭 边 值 应 乘 以 1.5 ~2。 
表 3-18 搭 边 值 (单位 : mm) 
板 料 厚度 1 <1.2 1.2 ~3 >3 
金属 搭 边 a 1.2 t 0. 81 
非 金 属 措 边 a 2 1.41 1.27 

















计算 条 料 宽度 的 公式 如 下 ， 
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有 侧 压 装置 ( 见 图 3-29) 时 


b=D+2a+A (3-16a) 

无 侧 压 装置 ( 见 图 3-30) 时 
b=D+2a+2A+7Z (3-16b) 

式 中 一 一 条 料 宽度 的 公称 尺寸 ; 











DD 一 一 冲 裁 件 垂 直 于 送料 方向 的 尺寸 ，; 
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图 3-29 有 侧 压 装置 


1 一 导 尺 “2 一 凹 模 


表 3-19 用 和 斜 刃 剪 床 剪 裁 条 料 的 宽度 公差 ( 允许 偏差 ) 


则 搭 边 的 最 小 值 ( 见 表 3-17 或 表 3-18 ) ; 
一 一 条 料 宽度 的 允许 偏差 
Z 一 一 导 尺 与 条 料 最 大 可 能 宽度 


见 表 3-19、 表 3- 


20; 


之 间 的 保证 间 险 ， 其 值 见 表 3-21。 
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图 3-30 ”无 侧 压 装置 
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板 料 厚度 
条 料 宽度 
<1 1 ~2 2~3 3~5 
<100 -0.6 一 0.8 一 1.2 -2.0 
>100 一 0.8 一 1.2 -2.0 -3.0 
表 3-20 用 滚 剪 机 剪裁 条 料 的 宽度 公差 ( 允许 偏差 ) (单位 : mm) 
0 板 料 厚度 
条 料 宽度 
<0.5 0.5~1 1~2 
<20 —0.05 —0.08 -1.0 
20 ~30 一 0. 08 -0.10 —0.15 
30 ~50 —0.10 —0.15 —0.20 
表 3-21 送料 保证 间隙 Z (单位 : mm) 
导 问 方式 
条 料 宽度 
无 侧 压 对 排 无 侧 压 有 侧 压 
<100 0.5~1.0 2 $ 
>100 1.0~1.5 3 8 











注 ， 对 较 厚 材料 用 较 大 的 数值 。 
$5. 冲 裁 件 的 工艺 性 分 析 
冲 裁 工艺 设计 是 冲 裁 工 艺 过 程 设计 的 简称 ， 








是 冲 裁 设计 工作 的 重要 组 成 部 分 。 工 艺 设计 
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主要 包括 冲 裁 件 的 工艺 分 析 和 工艺 方案 制订 两 个 方面 的 内 容 ， 即 对 具体 的 冲 裁 零件 ， 首 先 从 
其 结构 形状 、 尺 寸 大 小 、 精 度 要 求 及 原材料 选用 等 方面 开始 ， 进 行 冲 裁 的 工艺 审查 ， 必 要 时 
提出 改进 意见 ; 然后 根据 具体 的 生产 条 件 ， 并 综合 分 析 研 究 各 方面 影响 因素 ， 从 而 制订 出 一 
种 技术 上 先进 可 行 、 经 济 上 合理 的 工艺 方案 ， 其 中 包括 工序 数量 的 确定 、 工 序 顺序 的 排列 、 
工序 的 组 合 方式 确定 及 与 实现 工序 内 容 有 关 的 模具 类 型 、 设 备 规格 、 工 艺 定额 的 确定 等 。 

冲 裁 工艺 规程 作为 表达 工艺 设计 内 容 的 技术 文件 ， 既 是 生产 准备 的 基础 ， 又 是 模具 设计 
人 员 进 行 设计 和 生产 部 门 用 于 生产 调度 的 重要 依据 。 冲 裁 工艺 规程 的 编制 ， 是 一 项 复杂 的 技 
术 工 作 ， 它 对 于 产品 的 质量 、 成 本 、 生 产 效率 及 减轻 劳动 强度 和 保证 安全 生产 等 方面 都 有 重 
要 影响 。 一 种 合理 的 工艺 规程 不 仅 能 确保 产品 质量 和 降低 生产 成 本 ， 而 且 能 达到 安全 方便 组 
织 生 产 的 目的 ， 相 反 ， 如 果 工 艺 规 范 编 制 不 够 合理 ， 则 会 造成 产品 报废 、 成 本 提高 或 导致 生 
产 周期 延长 、 效 率 降低 、 模 具 返 工 维修 频繁 、 不 利于 生产 组 织 管理 等 一 系列 不 良 后 果 ， 所 以 
冲 裁 工艺 规程 的 编制 ， 是 冲 裁 生产 前 必须 完成 的 一 项 重要 的 技术 工作 。 

在 实际 生产 中 ， 为 了 能 编制 出 合理 的 冲 裁 工艺 规程 ， 不 仅 要 求 工 艺 设计 人 员 应 具有 较 好 
的 工艺 设计 知识 和 较 丰 富 的 冲 裁 生产 实践 经 验 ， 而 且 还 要 求 工艺 设计 人 员 在 实际 工作 中 与 产 
品 设 计 人 员 、 模 具 设 计 人 员 、 模 具 制 造 工 人 及 冲 裁 生 产 工 人 紧密 结合 ， 及 时 采纳 他 们 的 合理 
化 建议 , 不 断 吸取 国内 、 外 的 先进 经 验 并 将 其 贯穿 到 工艺 设计 中 。 同 时 在 分 析 和 制订 工艺 规 
程 时 应 从 工厂 的 具体 生产 条 件 出 发 ,综合 地 考虑 能 保证 产品 质量 、 提 高 生产 效率 、 降 低 生产 
成 本 、 减 轻 工 人 劳动 强度 和 保证 安全 操作 等 方面 的 因素 后 ， 尽 量 采 用 国内 、 外 的 先进 技术 ， 
制订 出 合理 的 冲 裁 工艺 规程 。 

这 里 需要 说 明 的 是 ， 其 他 冲压 工艺 的 设计 可 参考 冲 裁 工艺 的 设计 过 程 ， 以 后 不 再 袭 述 。 

在 了 解 并 掌握 上 述 原 始 资 料 的 前 提 下 进行 冲 裁 工艺 设计 ， 冲 裁 工艺 设计 的 基本 内 容 与 步 
又 如 下 : 

(1) 分 析 冲 裁 件 的 工艺 性 ” 冲 裁 件 的 工艺 性 是 指 冲 裁 件 对 冲 裁 工艺 的 适应 性 ， 即 冲 裁 
件 的 结构 形状 、 斥 才 大 小 、 精 度 要 求 及 所 用 原材料 等 方面 是 否 符合 冲 裁 加 工 的 工艺 要 求 。 一 
般 来 说 ， 工 艺 性 良好 的 冲 裁 件 可 保证 材料 消耗 少 、 工 序数 量 少 、 模 具 结 构 简 单 、 模 具 寿 命 
长 、 成 本 低 且 产品 质量 稳定 ， 还 有 利于 生产 的 组 织 管理 。 在 工艺 设计 时 ， 首 先 要 分 析 冲 裁 件 
的 工艺 性 ， 这 是 制订 工艺 方案 的 基础 。 分 析 冲 裁 件 的 工艺 性 主要 包括 以 下 两 个 方面 的 内 容 : 

首先 ， 要 对 产品 零件 图 样 或 产品 实体 进行 工艺 性 审查 。 根 据 产品 零件 图 样 认真 分 析 研究 
冲 裁 件 的 形状 特点 、 尺 寸 大 小 及 精度 要 求 ， 所 用 原材料 的 力学 性 能 、 工 艺 性 能 和 使 用 性 能 ， 
产生 弹性 回复 等 缺陷 的 可 能 性 ， 由 此 了 解 上 述 因 素 对 冲 裁 加 工 难 易 程度 的 影响 情况 。 在 分 析 
图 样 时 ， 尤 其 应 注意 零件 的 极限 太 寸 〈 最 小 冲 孔 太 寸 、 最 小 冲模 宽度 、 最 小 孔 间 距 等 ) 、 斥 
寸 公差 、 设 计 基准 及 其 他 特殊 要 求 。 因 为 上 述 因 素 对 所 需 工 序 性 质 、 工 序 顺序 的 确定 、 冲 裁 
定位 方式 、 模 具 结 构 形 式 与 制造 精度 的 选择 均 有 显著 影响 。 

然后 ， 要 对 冲 裁 件 图 样 提出 修改 意见 。 在 对 产品 图 样 进行 工艺 审查 过 程 中 ， 如 采 发 现 冲 
裁 工 艺 性 很 差 ， 则 应 同 产品 设计 人 员 ， 在 不 影响 产品 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 对 冲 裁 件 的 形状 、 
尺寸 精度 要 求 及 原材料 的 选用 等 进行 适当 的 修改 。 必 要 时 ， 应 建议 产品 设计 部 门 重新 设计 。 
具体 来 说 ， 符 发 现 产 品 图 样 中 零件 形状 过 于 复杂 ,或 尺寸 精度 和 表面 质量 要 求 太 高 ,或 尺寸 
标注 基准 选择 不 合理 ,或 通过 改变 零件 的 局 部 形状 和 尺寸 ， 能 有 利于 排 样 和 节约 原材料 的 ， 
均 可 向 产品 设计 部 门 提出 修改 意见 。 
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下 面 对 冲 裁 件 的 工艺 性 作 进 一 步 的 详细 论述 。 

1) 结构 工艺 性 。 冲 裁 件 形状 应 尽 可 能 简单 、 对 称 ， 有 利于 无 
废料 、 少 废料 排 样 方式 的 采用 ,减少 废料 损失 ， 降 低 工件 成 本 。 
冲 裁 件 外 形 应 避免 尖 角 ， 有 可 能 时 尽量 采用 适宜 的 圆 角 相连 ( 见 
图 3-31)。 

冲 裁 工 件 的 凸 出 或 凹 入 部 分 宽度 和 深度 ， 应 不 小 于 1.5!+， 同 
时 应 避免 冲 裁 件 上 有 过 长 的 悬臂 和 狭 槽 ， 如 图 3-32 所 示 。 

冲 孔 时 孔 的 最 小 尺寸 和 形状 与 材料 的 力学 性 能 和 厚度 有 关 ， 
用 自由 凸 模 冲 孔 的 类 型 和 最 小 尺寸 如 图 3-33 和 表 3-22 所 示 。 






































图 3-32 ” 冲 裁 件 悬 臂 、 狭 槽 太 寺 











图 3-31 
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0) 
图 3-33 用 自由 凸 模 冲 孔 类 型 





表 3-22 用 自由 凸 模 冲 孔 的 最 小 尺寸 


冲 裁 件 的 交角 











材 六 图 3-33a 图 3-33b 图 3-33¢c 图 3-33d 
钢 ru >700MPa d=1.51 a=1.351 a=1.11 a=1.21 
钢 ru =400 ~700MPa d=1.31 a=1.21 a=0. 9 a=1 
钢 ro =400MPa d=1 a=0. 9 a=0.7t a=0. 8 
黄 铜 、 钢 d=0. 9t aw 三 0. 81 aw 三 0. 61 a=0.71 
铝 、 锐 d=0. 8t a=0.7t a=0. 5t a=0. 61 
纸 胶 板 、 布 胶 板 d=0.71 a=0. 61 a=0. 4t a=0.51 
人 硬 纸 、 纸 d=0. 61 a=0. 51 a=0. 31 aw 三 0. 41 














冲 裁 件 上 的 孔 与 孔 、 孔 与 边缘 间 的 距离 不 能 太 小 。 如 图 3-34 所 示 ， 对 矩形 孔 ， 孔 与 孔 、 
孔 与 边缘 间 的 距离 b=1.5t; 对 圆 形 孔 ， 筷 与 筷 、 孔 与 边缘 间 的 距离 5 二 1; 


冲 裁 不 规则 形状 
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孔 时 ， 孔 与 孔 、 孔 与 边缘 间 的 距离 请 参考 相关 手册 。 

















[DT 


图 3-34 最 小 孔 边 盟 





在 弯曲 件 或 拉 深 件 上 冲 孔 时 ， 了 和 孔 的 尺寸 除 应 符合 上 述 原则 外 ， 其 孔 壁 与 工件 直 壁 之 间 应 
保持 一 定 的 距离 。 知 距离 太 小 ， 在 冲 孔 时 会 使 凸 模 受 水 平 推力 而 折断 。 当 1 <2mm 时 , Lz; 
+ 民 ; 当 1 二 2mm 时 ,LL 三 21 +R， 如 图 3-35 所 示 。 
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曲 件 、 拉 深 件 冲 孔 位 置 
a) 弯曲 件 b) 拉 深 件 








图 3-35 弯 


























2) 冲 裁 件 的 精度 要 求 。 冲 裁 件 的 精度 要 求 是 指 冲 裁 件 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 ， 
精度 要 求 应 在 经 济 精度 范围 以 内 ， 对 于 普通 冲 裁 件 ， 其 经 济 精度 不 高 于 IT11 级 ， 冲 孔 件 比 
落 料 件 高 一 级 。 冲 裁 件 外 形 与 内 孔 尺 寸 公差 可 见 表 3-23。 如 果 工 件 精度 高 于 上 述 要 求 ， 则 
需 在 冲 裁 后 整修 或 采用 精密 冲 裁 。 冲 裁 件 两 孔 中 心 距 所 能 达到 的 公差 见 表 3-24。 





























表 3-23 冲 裁 件 外 形 与 内 孔 尺 寸 公 差 (单位 : mm) 
工 枯 尺寸 
板 料 一 般 公差 等 级 的 工件 较 高 公差 等 级 的 工件 
厚度 
<10 10 ~50 50~150 150 ~ 300 过 区 10 ~50 5S0 ~ 150 150 ~ 300 
0.08 本 了 0 0.14 0.025 0.03 0.05 
0.2 ~0.5 0.2 0. 08 
0. 05 0. 08 0. 12 0. 02 0. 04 0. 08 
读 设 0.16 0.22 0.03 0. 04 0.06 
0.5~1 0.3 0.10 
0.05 0. 08 0. 12 0. 02 0. 04 0. 08 
0. 18 22 0. 30 0. 04 0. 06 0. 08 
1 ~2 0. 50 0. 12 
0. 06 0. 10 0. 16 0. 03 0. 06 0. 10 
0. 24 0. 28 0. 40 0. 06 0. 08 0. 10 
2 ~4 0. 70 0. 1 
0. 08 0. 12 0. 20 0. 04 0. 08 0. 12 
0. 30 人 31 0.50 0.10 全 2 忆 13 
4~6 1.0 0. 20 
0.10 0.15 0.25 0.06 0.10 0.15 
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表 3-24 冲 裁 件 两 孔 中 心 距 所 能 达到 的 公差 (单位 : mm) 
普通 冲 孔 公差 高 精度 冲 孔 公差 
板 料 厚度 孔 距 公称 尺寸 
<50 50 ~150 150 ~300 <50 50 ~ 150 150 ~300 
<1l +0.1 +0. 15 +0.2 +0.03 土 0. 06 +0. 08 
1 ~2 +0. 12 +0.2 +0.3 +0.04 土 0. 06 +0.1 
2~4 +0. 15 +0.25 +0.35 +0.06 +0. 08 +0.12 
4~6 +0.2 +0.3 +0.40 +0.08 土 0. 10 +0. 15 




















冲 裁 件 断面 的 表面 粗糙 度 和 允许 的 飞 边 高 度 可 见 表 3-25 和 表 3-26。 











表 3-25 冲 裁 件 断面 的 近似 表面 粗糙 度 (单位 : pm) 
板 料 厚度 /mm <1 1~2 2~3 3~4 4~5 
表面 粗糙 度 Ra/ pm 到 2 6.3 12.5 25 50 
表 3-26 冲 裁 件 断面 允许 飞 边 的 高 度 (单位 : mm) 
冲 裁 板 料 厚度 <0.3 0.3 ~0.5 0.5~1.0 1.0~1.5 1.5~2.0 
新 模 试 冲 时 允许 飞 边 高 度 <0. 015 <0.02 <0.03 <0.04 <0.05 
生产 时 允许 飞 边 高 度 <0. 05 过 0. 08 <0.10 <0.013 <0.15 























3) 冲 裁 件 的 尺寸 基准 。 冲 裁 件 的 结构 尺 
寸 基准 应 尽 可 能 和 制造 时 的 定位 基准 重合 ， 以 
避免 产生 基准 不 重合 误差 。 冲 孔 件 的 孔 位 尺寸 
基准 应 尽量 选择 在 冲 裁 过 程 中 自始至终 不 参加 
变形 的 面 或 线 上 ， 不 要 与 参加 变形 的 部 位 联系 














起 来 。 如 图 3-36 所 示 ， 原 设计 尺寸 的 标注 9 > 
( 见 图 3-36a) ， 对 冲 裁 图 样 是 不 合理 的 ， 因 为 图 3-36” 冲 裁 件 尺 寸 标 注 


这 样 标注 ， 尺 寸 万、 万 必须 考虑 到 模具 的 磨 
损 而 相应 给 以 较 宽 的 公差 ， 造 成 孔 心 距 的 不 稳定 ， 了 筷 心 距 公 差 会 随 着 模具 的 磨损 而 增 大 。 改 
用 图 3-36b 的 标注 ， 两 孔 的 孔 心 距 才 不 受 模具 磨损 的 影响 ， 比 较 合理 。 

(2) 分 析 、 比 较 和 确定 冲 裁 工艺 方案 ”在 对 冲 裁 件 进行 冲 裁 工艺 性 分 析 的 基础 上 ， 根 
据 生 产 批 量 和 工厂 现 有 的 生产 条 件 ， 综 合 考虑 产品 质量 、 生 产 效率 、 模 具 寿 命 、 材 料 消耗 及 
操作 安全 等 因素 后 ， 通 过 各 种 方案 的 分 析 与 比较 ， 然 后 确定 最 佳 工艺 方案 。 工 艺 方案 的 步 又 
如 下 : 

1) 进行 必要 的 工艺 计算 。 根 据 产品 图 样 ， 计 算 所 需 冲 裁 力 、 缉 料 力 、 推 件 力 和 冲 裁 
功 ， 计 算 模具 的 压力 中 心 等 ， 这 些 工 艺 计算 是 确定 工艺 方案 所 必需 的 。 

2) 提出 各 种 可 能 的 工艺 方案 。 在 工艺 计算 的 基础 上 ， 通 过 对 冲 裁 件 的 工序 性 质 、 工 序 
数量 、 工 序 顺序 及 工序 组 合 方式 等 的 综合 分 析 ， 提 出 各 种 可 能 的 工艺 方案 。 冲 裁 件 的 工序 性 
质 是 指 冲 裁 件 加 工 成 形 所 需 的 工序 种 类 〈 如 落 料 、 冲 孔 等 基本 工序 ) ， 根 据 冲 裁 件 的 几何 形 
状 直观 确定 。 工 序数 量 主要 取决 于 冲 裁 件 几何 形状 的 复杂 程度 、 尺 二 精度、 生产 批量 等 因 
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素 。 工 序 顺 序 的 安排 主要 取决 于 冲 裁 件 的 质量 稳定 性 、 经 济 性 、 工 序 的 变形 特点 和 尺寸 要 
求 。 工 序 的 组 合 方式 主要 指 复合 冲 裁 或 级 进 冲 裁 ， 工 序 组 合 的 必要 性 取决 于 生产 批量 ， 工 序 
组 合 的 可 行 性 受 冲压 变形 特点 、 产 品质 量 、 模 具 结 构 、 制 造 条 件 的 制约 。 

3) 最 佳 工艺 方案 的 确定 。 冲 裁 件 的 加 工 往往 有 几 种 工艺 方案 ， 因 此 需 综 合 考虑 多 方面 
的 影响 因素 ， 并 通过 分 析 、 比 较 ， 从 现 有 的 生产 条 件 出 发 ， 在 保证 产品 质量 、 满 足 生 产 批量 
的 前 提 下 ， 从 中 选择 一 种 技术 上 可 行 、 经 济 上 最 合理 的 工艺 方案 。 

(3) 确定 模具 的 结构 形式 、 绘 制 模 具 原 理 图 ”工艺 方案 确定 后 ， 即 确定 了 冲 裁 的 工序 
性 质 和 工序 的 组 合 方式 ， 由 此 确定 与 之 对 应 的 模具 种 类 。 在 确定 模具 结构 形式 时 ， 应 综合 
虑 冲 裁 件 的 形状 特点 、 精 度 要 求 及 模具 制造 条 件 、 操 作 安 全 性 等 因素 。 选 择 模具 结构 形式 主 
要 包括 以 下 内 容 : 正 、 倒 装 结 构 形 式 的 选择 ， 伙 料 方式 的 选择 ; 出 件 方式 的 选择 ; 定位 方式 
的 选择 ; 导向 方式 的 选择 。 

(4) 确定 冲 裁 设备 ”选择 冲 裁 设备 是 工艺 设计 中 的 一 项 重要 内 容 ， 它 直接 关系 到 设备 
的 合理 使 用 、 安 全 、 产 品质 量 、 模 具 寿命 、 生 产 效 率 和 成 本 等 一 系列 复杂 问题 。 选 择 冲 裁 设 
备 主 要 包括 设备 类 型 和 设备 规格 的 选择 。 

1) 冲 裁 设备 类 型 的 选择 。 根 据 冲 裁 工艺 特点 和 和 常用 冲压 设备 特点 ,一 般 情况 下 ， 冲 裁 
设备 选用 机 械 压 力 机 ， 如 中 、 小 型 冲 裁 件 选用 开 式 曲柄 压力 机 ， 大 、 中 型 冲 裁 件 选 用 闭 式 曲 
柄 压力 机 ， 进 行 大 批量 冲 裁 生 产 时 ， 一 般 采 用 高 速 自动 压力 机 。 

2) 冲 裁 设备 规格 的 选择 。 设 备 类 型 选 定之 后 ， 应 进一步 根据 冲 裁 力 (包括 推 件 力 、 顶 
件 力 和 仓 料 力 ) 、 冲 裁 功 、 冲 裁 件 尺寸 、 模 具 结 构 形 式 、 模 具 闭 合 高 度 和 轮廓 尺寸 确定 设备 
规格 。 设 备 规格 的 选择 与 模具 设计 有 密切 关系 ， 应 使 设计 的 模具 与 所 选择 设备 的 规格 (如 
曲柄 压力 机 的 公称 压力 、 行 程 、 装 模 高 度 、 工 作 台 面 尺 寸 及 滑 块 模 柄 孔 尺 寸 等 ) 相 适 应 。 

(5) 编写 冲 裁 工艺 卡 “ 完 成 上 述 工作 程序 后 ， 即 确定 了 冲 裁 件 的 加 工 工艺 路 线 和 实施 
其 工艺 路 线 所 需 的 工序 种 类 、 数 量 、 顺 序 、 相 应 的 模具 与 设备 类 型 规格 等 ， 据 此 应 正式 编制 
出 冲 裁 工艺 卡 。 工 艺 卡 作为 冲 裁 设计 的 重要 工艺 文件 ,不仅 是 模具 设计 的 基本 依据 ， 也 是 指 
导 生 产 过 程 及 其 有 关 生 产 环节 的 主要 依据 。 

为 方便 工厂 的 生产 组 织 与 管理 ， 应 根据 生产 类 型 的 不 同 ， 编 写 出 不 同 详细 程度 的 工艺 
卡 。 一 般 情 况 下 ， 在 大 批量 生产 中 ， 需 分 别 编制 冲 裁 件 的 工艺 卡 、 每 道 工序 的 工序 卡 和 材料 
的 排 样 卡 。 在 成 批 和 小 批量 生产 中 ， 需 编制 冲 裁 件 的 工艺 卡 。 

在 冲 裁 生 产 中 ， 一 般 工艺 卡 的 内 容 主 要 包括 : 工序 序号 、 工 序 名 称 、 工 序 草图 、 模 具 种 
类 和 形式 、 选 用 的 设备 型 号 、 工 序 检验 要 求 、 板 料 的 种 类 规格 等 。 

6. 非 金属 材料 的 冲 裁 

非 金属 材料 的 冲 裁 所 需 冲 裁 力 一 般 不 大 。 对 于 非 金 属 材 料 ， 可 以 采用 与 金属 材料 相似 的 
冲 裁 方法 。 但 由 于 非 金属 材料 的 组 织 结 构 和 力学 性 能 与 金属 材料 有 很 大 的 差异 ， 所 以 冲 裁 工 
艺 和 模具 都 具有 一 定 的 特殊 性 。 根 据 非 金 属 材 料 组 织 与 力学 性 能 的 不 同 ， 通 常 采 用 的 冲 裁 方 
式 有 普通 冲 裁 和 尖 刃 凸 模 冲 裁 两 种 。 

对 于 一 些 较 硬 的 非 金属 材料 ， 如 云母 、 酚 醛 纸 胶 板 、 酚 醛 布 胶 板 、 环 氧 酚醛 玻璃 布 胶 板 
等 ， 通 常 采 用 普通 形式 的 冲 裁 横 。 这 些 材料 都 具有 一 定 的 硬度 而 且 较 脆 。 为 了 减 小 冲 裁 裂 
纹 、 脱 层 等 质量 缺陷 ， 应 适当 加 大 压 边 力 与 反 顶 力 ， 减 小 模具 间隙 。 搭 边 值 也 应 比 一 般 金 属 
材料 大 些 。 对 于 厚度 大 于 1.5mm 且 形 状 比较 复杂 的 各 种 纸 胶 板 和 布 胶 板 ， 冲 裁 前 需 将 毛坯 
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对 于 具有 一 定 和 柔软 性 的 材料 ， 如 皮 半 制品 材料 、 塑 料 薄膜 、 纤 维 材料 和 弹 塑性 材料 等 ， 
则 通常 采用 尖 刃 凸 模 冲 裁 。 尖 刃 剖 裁 模 的 结构 如 几 3-37 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 凸 模 刃 口 
都 是 由 直面 和 和 斜面 组 成 的 尖 为 ， 而 且 为 口 的 斜面 都 面 对 着 废料 。 男 外 ， 在 板 料 下 面 垫 一 抉 硬 
木 或 层 板 、 纸 板 一 类 的 材料 ， 用 以 配合 冲 裁 ， 从 而 可 以 省 去 刃 口 凹 模 。 
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图 3-37” 尖 刃 冲 裁 模 的 结构 


7. 提高 冲 裁 件 质量 的 方法 

冲 裁 件 的 质量 主要 包括 断面 质量 、 尺 寸 精度 和 形状 误差 三 方面 。 断 面 应 平 直 、 光 滑 ; 圆 
角 小 ; 无 裂纹 、 撕 裂 、 夹 层 和 飞 边 等 缺陷 ; 零件 表面 应 尽 可 能 平整 ， 尺 寸 应 满足 公差 要 求 。 
影响 冲 裁 件 质量 的 因素 包括 凸 、 四 模 间 际 大 小 及 其 分 布 的 均匀 性 ， 模 具 刃 口 锋利 状态 ,模具 
结构 与 制造 精度 ， 材 料 性 能 等 ， 其 中 间 际 值 大 小 与 分 布 的 均匀 程度 是 主要 因素 。 

冲 裁 时 ， 断 裂 面 上 下 裂纹 是 否 重合 与 号 、 四 模 间 际 大 小 有 关 。 当 上 是、 四 模 间 际 合适 时 ， 
凸 、 四 模 为 口 附近 沿 最 大 切 应 力 方向 产生 的 裂纹 在 冲 裁 过 程 中 能 会 合成 一 条 线 ， 此 时 尽管 断 
面 与 材料 表面 不 垂直 ,但 还 是 比较 平 直 、 光 滑 ， 飞 边 较 小 ， 工 件 的 断面 质量 较 好 ( 见 图 3- 
38a) 。 当 间隙 过 小 时 ， 最 初 从 四 模 刃 口 附近 产生 的 裂纹 ， 指 向 凸 模 下 面 的 高 压 应 力 区 ， 裂 
纹 成 长 受到 抑制 而 成 为 滞留 裂纹 。 凸 模 为 口 附 近 产 生 的 裂纹 进入 四 模 上 面 的 高 压 应 力 区 ， 也 
停止 成 长 。 当 凸 模 继续 下 压 时 ， 在 上 、 下 裂纹 中 间 将 产生 二 次 剪 切 ， 这 样 在 光亮 带 中 部 夹 有 
残留 的 断裂 带 ， 部 分 材料 被 挤 出 材料 表面 形成 高 而 薄 的 飞 边 ( 见 图 3-38b)。 这 种 飞 边 比较 
容易 去 除 ， 只 要 工件 中 间 撕 裂 不 是 很 深 , 仍 可 应 用 。 当 间 际 过 大 时 ， 材 料 的 弯曲 和 拉 伸 增 
大 ， 接 近 胀 形 破裂 状态 ， 容 易 产 生 裂 纹 ， 使 光亮 带 所 占 比 例 减 小 ， 且 在 光亮 带 形 成 以 前 ， 材 
料 已 发 生 较 大 的 塌 角 。 材 料 在 上 是、 四 模 刃 口 处 产生 的 裂纹 会 错开 一 段 距离 而 产生 二 次 拉 裂 。 
第 二 次 拉 裂 产生 的 断裂 层 斜 度 增 大 ， 断 面 的 垂直 度 差 ， 飞 边 大 而 厚 ， 难 以 去 除 ， 使 冲 裁 件 断 
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质量 下 降 ( 见 图 3-38c) 。 


凸 模 


人 38 上 乡 啊 
a) 间隙 合适 b) 间隙 过 小 e) 间隙 过 大 
1 一 断裂 带 2 一 光亮 带 3 一 圆 角 带 

冲 裁 件 的 尺寸 精度 是 指 冲 裁 件 实际 尺寸 与 标 称 尺寸 的 差 值 ， 差 值 越 小 ， 精 度 越 高 。 冲 裁 
件 的 尺寸 精度 包括 两 方面 的 偏差 ,一 是 冲 裁 件 相对 凸 模 或 四 模 尺 寸 的 偏差 ， 二 是 模具 本 身 的 
制造 偏差 。 冲 裁 件 相对 吓 模 或 止 模 斥 才 的 偏差 ， 主 要 是 由 于 冲 裁 过 程 中 ， 材 料 受 拉 伸 、 撞 
压 、 弯 曲 等 作用 引起 的 变形 ， 在 加 工 结束 后 工件 脱离 模具 时 ， 会 产生 弹性 恢复 而 造成 的 。 偏 
差 值 可 能 是 正 的 ， 也 可 能 是 负 的 。 影 响 这 一 侦 差 值 的 因素 主要 是 凸 、 四 模 的 间 院 。 

当 间 际 较 大 时 ， 材 料 受 拉 伸 作 用 增 大 ， 冲 裁 完毕 后 ， 因 材料 弹性 恢复 ， 冲 裁 件 尺寸 向 实 
体 方向 收缩 ， 使 落 料 件 尺 寸 小 于 四 模 尺 寸 ， 而 冲 孔 件 的 孔径 则 大 于 凸 模 尺 寸 。 当 间 际 较 小 
时 ， 同 模压 入 板 料 接 近 于 挤 压 状态 ， 上 屿 、 四 模 作 用 于 材料 的 挤 压力 大 ， 压 缩 变 形 大 ， 冲 裁 完 
毕 后 ， 材 料 的 弹性 恢复 使 落 料 件 尺 寸 增 大 ， 而 冲 孔 件 和 孔径 则 变 小 。 

尺寸 变化 量 还 与 材料 力学 性 能 、 厚 度 、 轧 制 方向 、 冲 裁 件 形状 等 因素 有 关 。 材 料 软 ， 弹 
性 变形 量 较 小 ， 冲 裁 后 弹性 恢复 量 就 小 ， 零 件 的 精度 也 就 高 ， 材料 硬 ， 弹 性 恢复 量 就 大 。 

上 述 讨 论 是 在 模具 制造 精度 一 定 的 前 提 下 进行 的 ， 间 际 对 冲 裁 件 精度 的 影响 比 模具 本 身 
制造 精度 的 影响 要 小 得 多 ， 寿 模具 为 口 制造 精度 低 ， 冲 裁 出 的 工件 精度 也 就 无 法 得 到 保证 。 
模具 磨损 及 模具 为 口 在 压力 作用 下 产生 的 弹性 变形 也 会 影响 到 间 际 及 冲 裁 件 应 力 状 态 的 改 
变 ， 对 冲 裁 件 的 质量 会 产生 综合 性 影响 。 目 前 的 模具 基本 上 都 采用 数控 加 工 、 线 切割 加 工 、 
电 火 花 加 工 ， 模具 加 工 的 速度 、 精 度 都 已 经 发 生 了 很 大 的 变化 。 


3.2.2 管材 与 型 材 的 冲 裁 


1， 端 面 切断 模具 

经 过 切断 后 的 管材 ， 成 为 制造 管件 所 需 的 管 坏 。 根 据 管 件 的 使 用 要 求 ， 有 时 还 需 对 其 端 
口 加 工 出 各 种 形状 。 以 往 加 工 这 类 端口 形状 时 ， 大 多 采用 铣削 加 工 ， 刀 有 具 易 损坏 ， 效 率 低 ， 
也 不 很 安全 。 目 前 广泛 采用 冲 裁 加 工 不 但 提高 了 生产 效率 ， 而 且 质 量 稳定 ， 安 全 可 靠 。 

常见 的 管材 端口 形式 如 图 3-39 所 示 。 管 材 直 径 一 般 为 ($910 ~ $70) mm， 壁 厚 0.5 ~ 
5mm。 由 于 端口 形式 不 同 ， 其 模具 结构 应 经 过 具体 分 析 后 进行 合理 设计 。 以 下 是 几 种 已 在 生 
产 中 采用 的 典型 模具 结构 ， 可 供 设 计时 参考 。 

(1) 端口 圆 孤 冲 裁 ”管材 端口 冲 切 圆 弧 的 模具 结构 如 图 3-40 所 示 。 同 模 3 压 装 在 固定 
板 2 中 ， 固 定 板 以 支 板 1 和 四 模 5 的 一 端面 导向 ， 借 以 保证 凸 模 与 四 模 的 单 面 冲 裁 间隙 。 文 
板 和 四 模 装 在 下 模 座 7 上 。 开 始 冲 裁 前 ， 应 将 凸 模 调 整 到 与 凹 模 圆 弧 面 离开 一 个 管材 壁 厚 稍 
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大 一 点 的 位 置 ， 以 便 管 料 送 进 。 模 具 工 作 时 ， 将 端口 分 两 次 冲 切 。 第 一 次 冲 切 时 ， 将 管 坏 6 
套 在 凸 模 上 ， 以 定位 螺钉 4 定 长 ， 冲 切 下 半 部 圆 跌 。 第 二 次 冲 切 时 ， 将 管 坏 翻 转 180" ， 以 
冲 成 的 管 端口 圆 弧 面 定 位 ， 便 可 完成 整个 冲 裁 过 程 。 在 此 应 当 说 明 ， 对 管材 端口 圆 弧 分 两 次 
冲 切 是 分 两 道 工序 分 批 进行 的 ， 即 第 一 次 冲 切 是 将 所 有 管 坏 的 下 半 部 圆 弧 冲 切 掉 ， 然 后 调节 
定位 螺钉 ， 以 便 第 二 次 冲 切 时 的 定位 ， 并 非 仅 对 单个 管 坯 连续 进行 两 次 冲 切 。 采 用 这 种 模具 
结构 进行 冲 裁 ， 其 压力 机 的 行程 要 小 ， 不 宜 过 大 。 
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图 3-39 常见 的 管材 端口 形式 图 3-40 管材 端口 冲 切 圆 弧 的 模具 结构 
a) 端口 圆 弧 b)、c) 端口 开 槽 “d) 端口 异形 1 一 支 板 2 一 固定 板 3 一 凸 模 ”4 一 定位 螺钉 
e) 端口 倾斜 癌 弧 5 一 四 模 ”6 一 管 坏 7 一 下 模 座 









































(2) 端口 开 槽 冲 裁 ”管材 端口 冲 切 开 槽 的 模具 结构 如 图 3-41 所 示 。 忆 模 6 紧 固 在 固定 
板 3 上， 固定 板 借 弹 簧 2 和 导 柱 4 可 相对 下 模 座 1 进行 上 下 活动 。 冲 裁 时 应 在 固定 板 上 施加 
压力 , 一般 可 采用 在 压力 机 滑 块 下 垫 橡胶 的 方法 。 待 蕊 模 连同 管 坏 紧 贴 下 模 座 后 ， 凸 模 5 再 
开始 冲 裁 。 为 提高 忆 模 的 刃 口 强度 ， 凸 模 采 用 3° ~ 5° 的 斜 丸 。 冲 裁 男 一 面 时 ， 将 管 坯 转 
180"， 依 靠 已 名 好 的 缺口 定位 再 进行 冲 裁 ， 从 而 分 两 次 完成 整个 冲 裁 过 程 。 

(3) 端口 异形 冲 裁 ”管材 端口 冲 切 异 形 的 模具 结构 如 图 3-42 所 示 。 凸 模 2 借支 板 1 进 
行 导向 ， 世 模 4 的 头 部 形状 与 止 模 3 一 致 ， 管 坏 5 套 在 忌 模 上 便 能 剖 裁 ， 忆 模 可 以 借 销 钉 6 
向 上 提起 并 转动 ， 以 便装 番 管 坏 。 



























































图 3-41 管材 端口 冲 切 开 覃 的 模具 结构 图 3-42 管材 端口 冲 切 异形 的 模具 结构 
1 一 下 模 座 2 一 弹簧 ”3 一 固定 板 4 一 导 柱 5 一 凸 模 1 一 支 板 2 一 冲模 3 一 四 模 4 一 必 模 














一 芯 横 7 一 管 坏 5 一 管 坏 ”6 一 销 钉 7 一 下 模 座 
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(4) 端口 倾斜 贺 弧 冲 裁 ”管材 端口 冲 切 倾斜 加 弧 的 模具 结构 如 图 3-43 所 示 。 该 管 端口 
的 圆 弧 R 与 管 坏 轴 线 成 a 斜 角 。 它 一 般 在 卧 式 压力 机 上 进行 冲 裁 。 具 有 特 形 刃 面 和 刃 口 的 
凸 模 1 装 在 压力 机 滑 块 中 ， 媚 模 2 是 对 开 式 的 ， 借 支 板 4 固定 在 可 绕 0 点 转动 的 四 模 底座 上 
(图 3-43 中 未 示 出 )。 管 坏 3 插入 四 模 后 ， 利 用 压 杆 5 夹 紧 ， 凸 模 下 冲 便 可 进行 冲 裁 。 压 杆 
徘 横 棉 7 和 纵横 6 施 压 ， 纵 横 与 压力 机 滑 块 相连 。 两 棉 紧 固 在 男 一 带 滑 槽 的 底座 上 ， 底 座 也 
以 0 点 为 中 心 ， 可 在 压力 机 台面 上 回转 ， 同 时 可 绕 压 杆 头 部 的 圆 弧 切 点 摆动 ， 这 种 回转 和 
摆动 与 可 转动 的 止 模 底 座 一 样 ， 是 为 了 适应 各 种 不 同 的 管 端 口 斜 角 wa。 当然 ， 当 a 角 改 变 
时 ， 与 管 径 太 二 改变 一 样 ， 必 须 另 行 设 计 相 应 的 凹 模 ; 当 冲 切 的 圆 弧 R 改变 时 ， 则 还 需 男 
行 设计 凸 模 。 斜 角 a 在 30° ~75° 范 围 内 均 能 冲 裁 。 如 管材 端口 要 求 冲 切 出 互 成 角度 的 多 道 
及 ， 则 可 分 几 次 冲 裁 完 成 。 









































图 3-43 ”管材 端口 冲 切 倾斜 贺 弧 的 模具 结构 
a) 模具 结构 b) 凸 模 结构 c) 工件 
1 一 凸 模 2 一 凹 模 3 一 管 坏 4 一 支 板 5 一 压 杆 6 一 纵横 7 一 横 栅 

















由 上 述 可 知 ， 由 于 管材 端口 要 求 冲 切 的 形状 不 同 ， 采 用 的 模具 结构 亦 不 相同 。 这 就 需要 
针对 管材 端口 的 不 同形 式 ， 具 体 分 析 研 究 端 口 形状 的 几何 特点 ， 进 而 合理 地 设计 相应 的 模具 
结构 。 模 具 结 构 既 要 满足 冲 裁 管材 端口 形状 的 功能 要 求 ， 而 且 还 应 操作 方便 ， 安 全 可 靠 。 

2. 型 材 冲 裁 模具 

型 材 零件 按 切 断后 的 截面 形状 不 同 可 分 为 直角 切断 、45° 切 断 、 开 桦 冲 切 三 大 类 型 。 常 
见 的 桦 头 截面 形状 如 图 3-44 所 示 。 型 材 开 桦 冲 裁 模 如 图 3-45 所 示 ， 其 主要 特点 ， 凸 模 边 刃 
做 成 双 和 斜 为 式 ， 在 凸 模 下 行 时 ,保持 凸 模 有 水 平和 垂直 两 个 方向 的 切割 动 作 ， 使 料 筋 和 侧面 
一 次 分 离 ， 冲 出 工件 。 叫 模 边 刃 斜 度 一 般 选 取 35° ~ 40° 为 好 。 四 模 采 用 馈 块 结构 ,分别 由 
件 1、2、3 共 六 块 馈 块 组 成 ， 镶 块 位 置 呈 左 右 对 称 组 合 而 成 ， 且 馈 块 自身 设计 成 对 称 形式 ， 
一 侧 刃 口 冲 坏 ， 三 倒 对 换 仍 能 继续 使 用 。 冲 裁 时 ， 把 料 放 在 图 3-45 中 4 所 示 位 置 上 ， 由 于 
设计 时 使 怠 模 一 侧 斜 刃 升 起 的 高 度 与 型 材 两 波 高 度 差 值 相等 ， 这 就 保证 凸 模 下 行 时 ， 双 和 斜 为 




























































































模 继续 下 行 ， 在 凸 模 底 平面 切断 料 筋 的 同时 ， 凸 模 双 和 斜 为 沿 型 材 两 沟 剖 切 ， 直 到 完全 切断 
为 止 。 

3. 侧 壁 冲 孔 模具 

批量 生产 时 ， 管 材 零件 中 的 孔 用 冲 孔 的 方法 代替 销 孔 、 铣 孔 等 方法 加 工 ， 具 有 生产 效率 
高 、 工 件 表面 美观 ， 并 可 满足 茶 些 产品 的 特殊 需要 等 优点 。 同 时 ， 管 材 冲 孔 不 需要 特殊 的 设 
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图 3-44 ”常见 的 桦 头 截面 形状 图 3-45 型 材 开 桦 冲 裁 模 




















备 ， 在 一 般 压 力 机 上 即 可 实现 ,模具 结构 简单 。 管 材 冲 孔 与 板材 冲 孔 不 同 ， 这 是 因为 管材 是 
空心 简 状 毛坯 ， 冲 压 时 凸 模 接 触 的 管 辟 是 弧 面 而 不 是 平面 ， 因 此 设计 模具 时 需 采 取 特 殊 的 工 
艺 措施 及 结构 形式 。 管 壁 冲 孔 模具 ， 按 其 结构 特征 不 同 可 分 为 有 四 模 冲 孔 模 、 无 四 模 冲 孔 模 
和 橡皮 模 冲 孔 模 三 类 。 

(1) 有 四 模 冲 孔 模 ” 管 壁 有 四 模 冲 孔 时 ， 根 据 模具 工作 时 凸 模 运 动 方向 与 压力 机 滑 块 
运动 方向 的 关系 ， 又 可 分 为 垂直 神 孔 和 水 平 冲 孔 两 种 。 所 谓 垂直 冲 孔 ， 即 巴 模 运动 方向 与 压 
力 机 滑 块 运动 方向 相同 ， 它 是 将 凸 模 装 于 上 模 ， 随 压力 机 滑 块 作 上 、 下 往复 运动 ， 而 种 模 则 
装 于 下 模 的 悬臂 支架 上 ， 凸 模 下 行 便 可 进行 冲 孔 加 工 。 由 于 这 类 模具 的 四 模 是 甚 臂 式 安装 ， 
故常 称 为 悬臂 式 冲 孔 模 。 水 平 冲 孔 时 ， 凸 模 和 运动 方向 与 压力 机 滑 块 运动 方向 垂直 ， 它 是 将 
上 同 、 思 模 都 装 在 下 模 上 ， 即 利用 装 在 上 模 的 斜 棉 推 动 下 模 上 装 有 同 模 的 滑 块 作 水 平 运动 ， 达 
到 对 管 壁 冲 孔 的 目的 。 由 于 这 类 模具 用 和 斜 棉 机 构 驱 动 凸 模 作 水 平 运动 ， 因 而 可 称 为 斜 横 式 冲 
孔 模 。 

图 3-46 所 示 为 甚 臂 式 单 冲冲 孔 模 。 四 模 10 压 装 在 四 模 支架 5 上 ， 支 架 装 于 支 座 2 中 并 
由 螺钉 紧 固 。 该 管件 管 壁 上 的 两 个 孔 用 两 次 行程 冲 出 。 冲 完 第 一 个 孔 后 将 管 坯 转动 180°， 
当 定 位 销 11 插入 已 冲 的 孔 后 ， 再 冲 第 二 个 孔 。 该 模具 结构 简单 ， 适 用 于 小 批 或 成 批 生 产 。 
但 缺点 是 悬臂 支架 受 力 情况 差 ， 当 冲 裁 力 或 力 臂 较 大 时 ， 产生 的 弯 和 矩 大 ， 故 应 进行 强度 
校 核 。 

图 3-47 所 示 为 悬臂 式 对 冲冲 孔 模 。 两 凸 模 7、12 分 别 装 于 上 、 下 模 上 ， 四 模 10 压 装 在 
四 模 支 架 9 上 。 支 架 由 导向 柱 1 导向 ， 可 作 上 下 运动 ， 滑 键 3 装 于 支架 上 并 沿 导 向 柱 的 请 楼 
滑动 ， 以 保证 支架 相对 导向 柱 不 发 生 转 动 。 该 模具 在 压力 机 的 一 次 行程 中 ， 可 同时 冲 出 管 壁 
上 两 个 相对 的 孔 。 由 于 该 模具 采用 对 冲 工 艺 ， 支 架 受 力 平衡 ， 故 可 避免 其 辟 式 单 冲 时 产生 较 
大 弯 抢 而 引起 强度 不 足 的 问题 。 
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图 3-46 ”悬臂 式 单 冲冲 孔 模 图 3-47 最 臂 式 对 冲冲 孔 模 
1 一 下 模板 2 一 支 座 3 一 压板 4、7 一 螺钉 1 一 导向 柱 2、6 一 弹簧 ”3 一 滑 键 ”4 一 衬 套 
5 一 冲模 支 课 ”6 一 模 柄 “8 一 橡胶 ”9 一 凸 模 5 一 螺母 7、12 一 凸 模 ”8 一 钾 料 板 ”9 一 凹 模 支架 
10 一 凹 模 “11 一 定位 销 12 一 弹簧 座 “13 一 弹 答 10 一 凸 模 11 一 限 位 器 


图 3-48 所 示 为 单 斜 模式 冲 孔 模 。 当 斜 横 6 下 行 时 ， 靠 斜面 4 使 上 滑 块 5 向 右 移动 ， 靠 
斜面 下 使 下 滑 块 3 向 左 移动 ， 则 左 、 右 凸 模 9、11 同时 进入 四 模 10， 将 管 壁 上 两 孔 冲 出 。 
斜 枫 上 行 ， 上 、 下 滑 块 靠 弹 答 15 复位 〈( 上 滑 块 的 复位 弹 徐 图 3-48 中 未 示 出 ) 。 冲 孔 废料 则 
通过 漏 料 孔 排 出 。 


8 9 10 11 12 13 











图 3-48 ” 单 斜 棉 式 冲 孔 模 
1 一 下 模板 2 一 导向 套 3 一 下 滑 块 4 一 支撑 板 5 一 上 滑 块 。6 一 斜 栅 7 一 模 柄 
8 、12 一 凸 模 固定 板 ，9 一 左 凸 模 “10 一 凹 模 11 一 右 凸 模 13 一 防护 单 14 一 挡 板 
15 一 弹簧 ”16 一 盖 板 











图 3-49 所 示 为 双 斜 攀 式 冲 孔 模 。 该 模具 采用 两 个 斜 枫 6， 且 模具 结构 左右 对 称 。 在 压 
力 机 的 一 次 行程 中 ， 可 同时 冲 出 管件 左右 侧 壁 上 的 孔 。 和 斜 棉 上 行 时 ， 左 、 右 滑 块 3 靠 斜 攀 及 
辅助 弹簧 5、15 复位 。 冲 孔 废 料 则 通过 压力 机 工作 台 孔 源 下 。 
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斜 枫 式 冲 孔 模 与 悬臂 式 冲 孔 模 相 比 ， 

左 、 右 凸 模 同 时 进入 凹 模 ， 凹 模 工作 稳定 ， 

叫 模 强度 更 能 得 到 保证 ; 斜 模 将 压力 机 滑 块 。 

的 垂直 运动 转变 为 凸 模 的 水 平 运动 , 因此 ， 
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凸 、 叫 模 的 对 中 不 会 受 压力 机 滑 块 导向 精度 4 ME 
的 影响 ， 但 是 ， 模 具 平面 尺寸 较 大 ， 且 斜 “4 i 
yh Lh er tl ey | 1、 NSYONS TSSYSYYEH—14 
棉 、 滑 块 的 制造 精度 及 凸 、 四 模 的 装配 精度 rR 要” 和-15 
> 训 ~ RA 
要 求 较 高 。 , [ty 人 从 SA | 


(2) 无 四 模 冲 孔 模 ” 管 壁 无 四 模 冲 孔 ， 
即 是 在 管内 无 凹 模 支撑 的 状态 下 ， 仅 靠 凸 模 
对 管 壁 实施 冲 孔 加 工 。 显 而 易 见 ， 管 材 在 空 
心 状态 下 冲 孔 ， 当 凸 模 对 管 壁 施加 的 压力 超 a 
过 管 壁 本 身 所 能 承受 的 能 力 时 ， 管 材 就 会 被 De 
压 扁 ， 使 冲 孔 加 工 无 法 完成 。 要 想 在 管材 上 5 1 15_ 弹 笑 6_ 斜 槐 7 国定 板 8_ 热 板 
进行 无 止 模 冲 孔 ， 首 要 的 条 件 是 最 大 程度 地 。 9 一 上 模板 10 一 模 柄 “11 一 御 料 螺钉 13 一 压 料 板 
提高 管材 的 承 压 能 力 。 因 此 ， 无 论 是 在 工艺 14 一 凸 模 16 一 凹 模 
还 是 在 模具 结构 方面 ， 都 必须 采取 特殊 措 
施 ， 才 能 满足 这 一 要 求 ， 从 而 保证 冲 孔 加 工 得 以 进行 。 

图 3-50 所 示 为 管材 对 冲 双 孔 模具 简 图 ， 该 模具 呈 上 、 下 对 称 布置 ， 是 管材 无 丫 模 冲 孔 
的 典型 结构 之 一 。 模 具 开 始 工 作 时 ， 在 上 、 下 凸 模 9、10 还 未 接触 管 辟 之前， 首先 由 上 、 下 
活动 压 料 板 5、4 对 管材 压 紧 ， 然 后 上 下 凸 模 相 继 冲 入 管 壁 。 当 工作 结束 时 ， 压 力 机 滑 块 回 
程 ， 活 动 压 料 板 将 管件 卸 下 ， 完 成 一 次 冲 孔 过 程 。 

管材 冲 孔 加 工 过 程 如 图 3-51 所 示 。 由 于 冲 孔 前 及 冲 孔 过 程 中 管材 一 直 处 于 被 压 紧 状态 ， 
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图 3-50 ”管材 对 冲 双 孔 模具 简 图 图 3-51 管材 冲 孔 加 工 过 程 
1 一 下 模 座 ”2 一 下 吓 模 固定 板 3 一 导向 柱 

4 一 下 活动 压 料 板 5 一 上 活动 压 料 板 6 一 上 凸 模 固定 板 
7 一 上 模 座 8 、11 一 橡胶 弹性 体 9 一 上 凸 模 

10 一 下 凸 模 12 一 项 丝 




















第 3 章 冲压 工艺 " 215. 





这 就 大 大 增强 了 管材 自身 的 刚度 ， 使 得 管材 在 冲 孔 过 程 中 避免 了 非 稳 定 变 形 的 可 能 性 。 因 
此 ， 管材 冲 孔 加 工时 ， 是 由 凸 模 将 孔 区 的 管 壁 逐渐 项 入 管 壁 内 部 ， 使 材料 由 弹性 弯曲 到 塑性 
变形 ， 最 后 产生 断裂 分 离 的 。 

管材 无 止 模 冲 孔 与 有 凹 模 冲 孔 相 比较 ， 主 要 有 以 下 特点 : 在 管材 上 进行 无 止 模 冲 孔 加 
工 ， 首 要 的 条 件 是 在 冲 孔 开始 前 就 必须 使 被 冲 孔 以 外 的 全 部 管材 都 处 于 被 压 紧 的 状态 下 ， 直 
至 冲 孔 过 程 全 部 结束 ; 否则 管材 在 凸 模压 力作 用 下 将 产生 压 扁 变形 而 使 冲 孔 加 工 无 法 进行 。 
在 模具 上 必须 设置 压 紧 装置 ， 以 提供 足够 的 压 紧 力 ; 管材 冲 孔 时 由 于 无 四 模 支撑 ， 材 料 的 弹 
性 变形 过 程 较 长 ， 弯 曲 变 形 程度 也 较 大 ， 因 此 在 冲 出 孔 的 周围 形成 一 个 “四 坑 ”， 其 大 小 与 
管材 的 尺寸 、 管 材 种 类 、 冲 孔 尺 寸 、 模 具 结 构 、 压 紧 力 等 因素 有 关 ; 管材 无 四 模 冲 孔 只 适用 
于 允许 被 冲 孔 周围 有 “四 坑 ”的 管件 。 管 材 在 冲 孔 过 程 中 ， 由 于 材料 始终 紧 紧 地 靠 在 凸 模 
上 ， 因 而 凸 模 的 发 热 及 磨损 比 一 般 冲 孔 时 严重 ， 在 设计 模具 时 应 合理 确定 凸 模 的 结构 形式 、 
材质 及 其 热处理 要 求 等 。 

管 壁 无 止 模 冲 孔 ， 除 用 于 冲 制 圆 孔 、 长 圆 孔 或 异形 孔 外 ， 还 可 用 于 冲 制 切口 。 该 工艺 与 
机 加 工 孔 相 比 ， 制 造成 本 低 ， 生 产 效率 高 ， 使 用 效果 好 ， 特 别 适 用 于 农机 、 电 器 、 轻 工 等 产 
品 上 的 管件 冲 孔 ， 经 济 效益 显著 。 

(3) 橡皮 模 冲 孔 模 ”利用 橡胶 的 易 变形 性 和 不 易 流散 的 聚合 性 ， 将 其 置 于 管 坯 内 部 作 
为 弹性 凸 模 ， 从 而 对 管 壁 上 任意 形状 的 孔 实 施 冲 切 的 工艺 方法 ， 称 为 橡皮 模 冲 孔 。 用 于 冲 孔 
加 工 的 橡胶 包括 天 然 橡胶 和 橡胶 弹性 体 两 类 ， 由 于 前 者 所 能 承受 的 单位 压力 不 高 (一般 小 
于 40MPa) ， 因 而 只 能 用 于 小 批量 生产 中 软 材料 和 薄 壁 管件 的 冲 切 工作 。 橡 胶 弹 性 体 是 介 于 
天 然 橡胶 与 塑料 之 间 的 弹性 体 ， 具 有 一 系列 独特 的 物理 力学 性 能 ， 不 仅 强 度 高 ， 人 允许 的 单位 
压力 大 (一般 可 达 500MPa) ， 如 果 生 产 批量 不 大 ， 其 允许 单位 压力 可 高 达 1000MPa， 而 且 
硬度 范围 大 ， 耐 磨 、 耐 油 、 耐 老化 及 抗 白 裂 性 能 也 较 好 ， 
因此 寿命 长 ， 可 用 于 大 批量 生产 。 

橡皮 模 冲 孔 模具 结构 如 图 3-52 所 示 ， 主 要 由 整体 的 
四 模 护 套 1、 四 模 2 、 橡 胶 弹 性 体 棒 4 和 压 头 5$ 等 零件 组 
成 。 模 具 工 作 时 ， 首 先 将 管 坏 3 置 于 凹 模 中 ， 再 将 橡胶 
弹性 体 棒 连同 压 头 〈 用 聚氨酯 粘 胶 液 将 橡胶 弹性 体 棒 和 
压 头 粘 接 起 来 ) 一 起 插入 到 管 坏 内 。 随 着 压力 机 滑 块 下 
行 ， 压 头 下 压 ， 使 橡胶 棒 产 生 轴 向 压缩 变形 而 充满 管 坏 
内 腔 ， 此 时 先 对 管 径 起 校正 作用 。 当 压 头 继续 下 压 时 ， 
封闭 在 管 坏 内 的 橡胶 单位 压力 急剧 上 升 ， 直 至 使 材料 在 图 3.52 橡皮 模 冲 孔 模具 结构 
凹 模 叉 口 附近 产生 微 裂 纹 而 最 终 分 离 ， 便 完成 了 整个 冲 1 四 模 护 套 2 四 模 〈 分 块 结构 ) 

孔 加 工 过 程 。 3 一 管 坏 4 一 橡胶 弹性 体 棒 
5 一 上 压 头 
3.2.3 精密 冲 裁 

精密 冲 裁 (简称 精 冲 ) 直接 采用 板 料 、 条 料 或 带 料 就 能 冲 出 断面 质量 好 、 尺 寸 精度 高 
的 工件 。 前 已 述 及 ， 在 冲 裁 变 形 过 程 中 ， 由 于 凸 、 凹 模 之 间 间 隙 的 存在 ， 冲 裁 件 会 出 现 锥 
度 ， 同 时 使 冲 裁 变形 过 程 不 能 形成 纯 剪 切 变形 ， 而 伴随 着 材料 的 弯曲 与 拉 伸 ， 由 于 拉 应 力 的 
作用 ， 材 料 产生 撕 裂 ， 形 成 粗糙 的 断面 。 因 此 ， 精 密 冲 裁 均 采用 极 小 的 间隙 ， 甚 至 负 间 陈 。 
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另 一 方面 ， 采 用 带 有 小 圆 角 或 椭圆 角 的 凹 模 〈 落 料 时 ) 和 凸 模 ( 冲 孔 时 ) 为 口 ， 以 避免 六 
口 处 应 力 集中 ， 从 而 增 大 压 应 力 ， 减 小 拉 应 力 ， 消 除 或 延缓 裂纹 的 出 现 ， 且 圆 角 凹 模 还 有 撞 
光 冲 切面 的 作用 ， 故 可 得 到 光亮 垂直 的 断面 。 

1. 小 间隙 圆 角 凹 模 冲 裁 

落 料 时 ， 四 模 轧 口 采用 小 的 圆 角 或 椭圆 
角 ， 凸 模 仍 为 普通 形式 ， 凸 、 四 模 双 面 间 际 值 
小 于 0.01 ~0.02mm， 且 与 材料 厚度 无 关 。 落 
料 时 金属 被 均匀 地 挤 进 凹 模 腔 口 ， 形 成 光亮 的 
断裂 面 。 带 椭圆 角 的 四 模 还 能 增加 模具 对 毛坯 a) b) 
的 径 向 压 应 力 ， 以 提高 金属 塑性 。 图 3-53 所 
示 为 带 圆 角 或 椭圆 角 贴 模 的 两 种 结构 形式 。 图 
3-53a 是 带 椭圆 角 凹 模 ， 其 圆 弧 与 相连 部 分 应 
光滑 连接 ， 圆 弧 要 均匀 一 致 。 为 了 制造 方便 ， 也 可 采用 图 3-53b 所 示 的 四 模 。 

2. 负 间 隙 冲 裁 

负 间 际 冲 裁 如 图 3-54 所 示 ， 此 时 凸 模 尺寸 大 于 四 模 
尺寸 ， 冲 裁 过 程 中 出 现 的 裂纹 方向 与 普通 冲 裁 相反 ， 形 
成 一 个 倒 锥 形 毛 坏 。 凸 模 继 续 下 压 时 将 倒 锥 毛坯 压 和 人 四 
模 ， 相 当 于 整修 过 程 。 因 此 ， 负 间隙 冲 裁 是 落 料 与 整修 
的 复合 工序 。 由 于 凸 模 尺 寸 大 于 止 模 ， 因 此 在 冲 裁 完毕 
时 ， 四 模 不 应 挤 和 四 模 孔 内 ， 而 应 与 凹 模 表 面 保持 0.1 ~ 
0. 2mm 的 距离 。 此 时 ， 毛 坯 尚未 全 部 压 人 加 模 ， 要 待 下 Ue 
一 个 零件 冲 裁 时 ， 再 将 它 全 部 压 人 。 四 模 与 凹 模 的 直径 
差 ， 对 于 圆 形 工 件 是 均匀 的 ， 可 采用 1710 ~1/75 板 厚 度 ， 而 对 于 形状 复杂 工件 ， 在 凸 出 的 角 
部 应 比 其 余部 分 大 1 倍 ， 在 凹 进 的 角 部 则 应 减少 一 半 。 因 工件 有 弹性 变形 ， 设 计 止 模 工作 部 
分 尺寸 时 要 减少 0. 02 ~0. 06mm。 

3. 齿 圈 压板 冲 裁 ( 精 冲 ) 

(1) 齿 圈 压 板 冲 裁 过 程 ” 齿 圈 压 板 冲 裁 除了 凸 、 四 模 间 际 极 小 以 及 四 模 六 口 带 圆 角 外 ， 
在 模具 结构 上 也 有 其 特点 ， 即 比 普 通 冲 裁 模 多 了 一 个 齿 圈 压 板 与 项 出 器 。 因 此 ， 其 工作 部 分 
由 凸 模 、 思 模 、 齿 圈 压 板 、 顶 出 器 四 部 分 组 成 。 精 冲 工 艺 过 程 如 图 3-55 所 示 ， 包 括 材 料 送 
进 模具 ; 模具 闭合 ， 材 料 被 齿 圈 压板 、 四 模 、 凸 模 和 顶 出 右 压 紧 ; 材料 在 受 压 状态 下 被 冲 
裁 ; 冲 裁 完毕 ， 上 、 下 模 分 开 ; 齿 圈 压板 代 下 废料 ， 并 向 前 送料 ; 顶 出 器 顶 出 零件 ， 并 排 走 
零件 。 先 印 废 料 ， 再 顶 出 零件 ， 这 是 为 了 防止 零件 卡 和 废料， 以 免 影响 零件 断面 质量 。 

由 于 精 冲 法 增添 了 齿 转 压板 与 顶 出 器 ， 使 材料 在 受 压 状态 下 进行 冲 裁 ， 故 可 防止 材料 在 
冲 裁 过 程 中 的 拉 伸 流动 。 加 之 间 际 极 小 ， 使 切 制 区 的 材料 处 于 三 向 压 应 力 状 态 。 

此 法 不 仅 能 提高 冲 裁 周 边 金 属 的 塑性 ， 还 会 消除 材料 剪 切 区 的 拉 应 力 ， 圆 角 凹 模 刃 口 还 
能 消除 应 力 集中 ， 因 此 不 会 产生 由 拉 应 力 引 起 的 宏观 裂纹 ， 从 而 不 会 出 现 普通 冲 裁 时 的 撕 裂 
断面 。 同 时 ， 顶 出 器 又 能 防止 工件 产生 窍 弯 现 象 ， 故 能 得 到 冲 裁 断面 光亮 、 锥 度 小 、 表 面 平 
整 、 尺 寸 精度 高 的 工件 。 实 践 证 明 ， 在 精 冲 时 压 紧 力 、 冲 裁 间 隙 及 四 模 为 口 圆 角 三 者 是 相 辅 
相 成 的 ， 而 间 际 是 第 一 位 的 。 


(0.1 一 0.2)7 

















图 3-53 和 带 椭 圆 或 圆 角 的 四 模 
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网 3-55 ” 精 冲 工艺 过 程 
1 一 顶 出 器 ”2 一 止 模 ”3 一 材料 ”4 一 齿 圈 压板 5 一 凸 模 








(2) 适用 于 精 冲 的 材料 与 零件 的 结构 工艺 性 ” 精 冲 材 料 必须 具有 良好 的 变形 特性 ， 以 
便 在 冲 裁 过 程 中 不 致 发 生 撕 裂 现象 。 低 碳 钢 精 冲 效果 最 好 。 含 碳 量 较 高 的 碳 钢 及 铬 、 镍 、 铀 
含量 低 的 合金 钢 经 退火 处 理 后 仍 可 获得 良好 的 精 冲 效果 。 值 得 注意 的 是 材料 的 金 相 组 织 对 精 
冲 断面 质量 影响 很 大 〈 特 别 对 含 碳 量 高 的 材料 ) ， 最 理想 的 组 织 是 球 化 退火 后 均 布 的 细 粒 碳 
化 物 〈 即 球状 渗 碳 体 ) 。 有 色 金 属 包 括 纯 铜 、 黄 铜 、 软 青铜 、 铝 及 其 合金 都 能 精 冲 ， 铅 黄 铀 
精 冲 质量 不 好 。 

精神 零件 所 允许 的 孔 边 距 和 孔径 的 最 小 值 都 比 普通 冲 裁 要 小 。 

精 冲 件 不 允许 有 尖 角 ， 必 须 是 圆 角 ， 否 则 在 工件 相应 的 前 切面 上 会 发 生 提 裂 ， 而 且 易 使 
凸 模 损 坏 。 工 件 的 最 小 圆 角 半径 是 一 个 关键 参数 ， 与 工件 的 尖 角 角度 、 材 料 厚 度 及 其 力学 性 
能 等 因素 有 关 。 精 冲 允 许 的 最 小 孔径 主要 从 冲 孔 凸 模 所 能 承受 的 最 大 压 应 力 来 考虑 ， 其 值 与 
被 冲 材料 性 质 及 材料 厚度 等 因素 有 关 。 剖 罕 长 槽 时 ， 凸 模 将 受到 侧 压 力 ， 所 能 承受 的 压力 比 
断面 同样 大 的 圆 孔 凸 模 小 ， 故 需要 按 覃 长 与 槽 宽 的 比值 来 考虑 。 工 件 的 最 小 圆 角 半径 、 最 小 
孔径 与 模 宽 等 数值 可 参考 有 关 手 册 。 


3.2.4 高速 冲 裁 


1. 高 速 冲 裁 特 点 

与 普通 冲 裁 相 比 ， 高 速 冲 裁 具有 以 下 特点 : 

1) 高 速 冲 裁 生 产 效率 高 ， 相 对 投资 成 本 低 ， 经 济 效 益 好 。 

2) 冲 裁 断面 质量 好 。 

3) 模具 磨损 小 、 寿 命 长 。 

4) 变形 速度 和 冲 裁 力 大 ， 由 此 会 引起 振动 、 噪 声 以 及 横 具 升温 ， 特 别 在 凸 、 四 模 的 娘 
口 部 位 和 各 种 上 、 下 导向 部 位 ， 有 可 能 导致 烧 蚀 ; 同时， 凸 模 的 折 损 率 也 会 明显 上 升 。 

5) 惯性 力 影 响 因 素 增 大 。 压 力 机 运动 部 分 质量 所 产生 的 惯性 力 与 运动 速度 的 平方 成 正 
比 地 增 大 。 当 压力 机 行程 次 数 高 达 400 次 /min 时， 压力 机 便 会 出 现 共振 现象 ， 压 力 机 在 运 
转 中 的 不 平衡 现象 明显 增强 ， 出 现 剧烈 的 晃动 ， 滑 块 下 死 点 动态 性 能 急剧 恶化 ， 从 而 影响 到 
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稳定 滑 块 下 死 点 的 到 位 精度 。 另 外 ， 送 料 速度 也 必然 是 高 速 的 ， 因 此 送料 机 构 所 产生 的 惯性 
力 同样 会 影响 到 机 构 的 送料 到 位 精度 。 

6) 对 模具 的 要 求 高 。 要 保证 高 精度 、 高 效率 的 高 速 冲 裁 工艺 的 实现 ， 必 然 有 赖 于 模具 
本 身 性 能 和 功能 方面 的 提高 。 模 具 本 身 的 设计 、 制 造 精度 要 更 高 ， 一 般 需 达到 微米 级 ; 西 、 
四 模 及 易 损 件 应 有 优良 的 互 换 性 和 更 换 便捷 性 ; 模具 零件 的 拆 装 重复 精度 要 高 ; 模具 使 用 寿 
命 要 长 ;模具 应 具有 精密 、 高 速 的 自动 送料 功能 和 灵敏 的 自动 监视 和 检测 功能 等 。 

2. 送料 装置 

(1) 带 有 异形 深 超 越 离 合 器 的 辊 式 送料 装置 ” 带 有 异形 深 超 越 离合 器 的 辊 式 送 料 装置 
如 图 3-56 所 示 ， 其 结构 特点 是 采用 异形 深 33 单 向 传 力 送料 ， 送 料 精 确 可 靠 ， 且 带 有 进 料 调 
节 机 构 及 带 料 去 污 上 油 机 构 ， 被 广泛 用 于 高 速 压力 机 上 。 当 带 料 送 进 时 ， 先 通过 两 片 油 息 3 
去 污 后 ， 通 过 辊 轴 6、11 即 可 自动 送料 。 上 、 下 辊 轴 同 时 作 相 反方 向 转动 ， 转 动 动力 来 自 压 
力 机 滑 块 。 滑 块 上 装 有 悬臂 28 ， 辊 子 29 固定 在 悬臂 28 的 槽 内 任意 位 置 。 滑 块 上 升 时 ， 辊 
子 29 带动 固定 在 离合 器 外 壳 13 上 的 摇 臂 153 ， 使 外 过 13 与 播 臂 15 同时 逆 时 针 旋转 。 因 此 外 
壳 13 通过 异形 滚 33 带动 轴 10 与 上 辊 轴 11 一 起 旋转 ， 从 而 将 滑 块 的 上 升 运动 转换 为 辊 轴 的 
旋转 运动 ， 带 动 带 料 送 进 。 当 请 块 下 降 时 ， 外 壳 13 在 拉 得 19 的 作用 下 复位 。 因 为 异形 滚 
33 只 能 单 向 传 力 ， 而 辊 轴 11 又 带动 制 动 轮 9， 故 辊 轴 11 不 转动 ， 使 带 料 保持 静止 位 置 ， 压 


22 23 24 25 
















































































一 人 
谢 二 二 


























477777 





























SEE 本 RS 










































5 

4 一 一 一 
Se sa 
时 下 SS 站 中 ~ .\# 

: NE OD -Fa 
让 2 






EOE 




















图 3-56 人 带 有 异形 滚 超 越 离合 器 的 辊 式 送 料 装 置 
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力 机 开始 冲压 。 变 更 辊 子 29 在 悬臂 28 槽 内 的 位 置 ， 播 臂 15 的 转动 角度 也 随 之 变化 ， 从 而 
可 调节 带 料 送料 进 距 的 大 小 ， 以 适应 不 同 进 距 的 要 求 。 对 带 有 导 正 销 的 级 进 模 ， 为 实现 导 正 
销 精 确 导 正 ， 送 料 装置 应 具备 瞬时 释 料 功能 。 当 滑 块 下 降 到 一 定 距离 时 ， 固 定 在 滑 块 上 的 撞 
块 26 开始 与 螺栓 27 接触 ， 把 由 杆 23、24、25 组 成 的 杠杆 向 下 压 ， 使 杆 23 压 住 拉 杆 30， 下 
杠杆 31 带 着 下 辊 轴 6 也 往 下 移动 ， 带 料 不 再 被 压 紧 ， 此 时 ， 导 正 销 即时 插入 带 料 上 导 孔 ， 
实现 精确 定位 。 

(2) 蜗杆 凸轮 一 深 子 齿轮 分 度 机 构 的 辊 式 送 料 装 置 ”蜗杆 凸轮 一 深 子 齿轮 分 度 机 构 的 
辊 式 送料 装置 如 图 3-57 所 示 ， 该 分 度 机 构 应 用 广泛 ， 在 高 速 压力 机 辊 式 送料 装置 中 处 于 主 
导 地 位 。 














图 3-57 蜗杆 凸轮 一 深 子 齿轮 分 度 机 构 的 辊 式 送料 装置 
a) 更 换 料 辊 式 b) 更 换 齿 轮 式 
1 一 蜗杆 凸轮 2 一 星 形 轮 3 一 深 子 4 一 送料 辊 5 一 齿轮 











如 图 3-58 所 示 ， 在 送料 开始 和 结束 时 ， 加 速度 都 等 Sh 

于 零 ， 因 为 不 发 生 加 速度 突变 ， 所 以 该 分 度 机 构 是 最 理想 | | 
的 高 速 分 度 机 构 。 其 结构 类 似 于 蜗轮 副 传动 装置 ， 蜗杆 凸 。 
轮 的 梯形 螺纹 与 星 形 轮 上 的 滚 子 相 路 合 ， 当 蜗杆 凸轮 旋转 2 
一 周 时 ， 以 两 个 演 子 夹 住 蝇 村 的 哺 合 方式 使 星 形 轮 旋转 一 。 
个 贞 距 。 当 蜗杆 凸轮 不 停 地 作 等 速 旋转 时 ， 星 形 轮 却 作 精 ~ 
确 的 间 软 运动 。 因 为 滚 子 圆 柱 素 线 总 是 平行 于 蜗杆 凸轮 训 


面 梯形 的 斜 边 ， 所 以 滚 子 作 径 向 调节 ， 并 不 改变 机 构 的 运 2 
动 性 能 。 因 此 通过 安装 调整 ， 可 以 调节 深 子 在 蜗杆 凸轮 梯 
形 筋 上 接触 的 过 区 量 或 补偿 磨损 ， 以 消除 侧 隙 ， 从 而 避免 6 0 7) 
冲击 与 振动 ， 在 高 速 运行 下 获得 很 高 的 传动 精度 。 ' 

蜗杆 凸轮 一 滚 子 齿轮 分 度 机 构 的 辊 式 送料 装置 有 更 换 图 3-58 修正 正弦 曲线 
料 辊 式 和 更 换 齿 轮 式 两 种 结构 形式 。 如 图 3-57a 所 示 ， 更 5 一 位 移 "一 速度 一 加 速度 
换 料 辊 式 送料 装置 把 下 送料 辊 直接 连接 在 分 度 机 构 的 输出 厂 转动 惯量 “一 时 间 
轴 上 ， 改 变 送料 进 距 时 需要 更 换 不 同 直径 的 下 送料 辊 。 对 
于 这 种 结构 来 说 ， 送 料 进 距 不 能 无 级 调节 ， 一 种 送料 进 距 就 需要 一 个 相应 直径 的 下 送料 辊 。 
更 换 齿 轮 式 送料 装置 如 图 3-57b 所 示 ， 在 分 度 机 构 输 出 轴 和 送料 辊 之 间 增加 了 4 个 变换 此 
轮 ， 以 达到 改变 送料 进 距 的 目的 ， 这 种 送料 装置 能 够 基本 实现 送料 进 距 在 一 定 范围 内 的 无 级 
调节 。 更 换 具 轮 式 由 于 多 了 两 级 齿轮 传动 ， 因 而 其 送料 精度 比 更 换 料 辊 时 低 。 
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(3) 摆 辊 一 夹 钳 式 送料 装置 ” 摆 辊 一 夹 钳 式 送料 装置 的 工作 原理 如 岁 3-59 所 示 ， 送 料 
辊 不 是 单方 向 回转 ， 而 是 通过 一 套 行星 齿轮 机 构 产 生 的 往复 运动 转化 为 上 、 下 辊 的 摆动 送 进 
带 料 。 辊 轴 只 有 在 送料 时 才 压 紧 带 料 。 回 程 时 上 辊 上 升 ， 带 料 被 定位 夹 钳 夹 住 。 这 种 送料 装 
置 的 缺点 和 机 械 夹 钳 式 送料 装置 基本 相同 ， 主 要 是 其 加 速度 特性 差 ， 不 适合 在 超 高 速 压 力 机 
上 使 用 。 











图 3-59 摆 辊 一 夹 钳 送料 装置 工作 原理 











(4) 小 型 气动 送料 装置 “小 型 气动 送料 装置 是 夹 钳 式 送料 装置 的 一 种 ， 以 压缩 空气 为 
驱动 动力 ， 压 力 机 滑 块 下 降 时 ， 由 在 滑 块 上 固定 的 撞 块 撞击 送料 装置 的 导向 阅 ， 气 动 送 料 装 
置 的 主 气 氏 推 动 固定 夹 紧 机 构 的 气 氏 和 送料 夹 紧 机 构 的 气短 ， 使 它们 完成 送料 和 定位 的 工 
作 。 人 气动 送料 装置 灵巧 轻便 ,通用 性 很 剖 。 因 其 送料 长 度 和 材料 厚度 均 可 调整 ， 所 以 不 但 适 
用 于 大 量 生 产 的 冲压 件 ， 也 适用 于 多 品种 、 小 批量 的 冲压 生产 。AF 系列 小 型 气动 送料 装置 
的 外 形 如 图 3-60 所 示 。 















































图 3-60 ”AF 系列 小 型 气动 送料 装置 的 外 形 
1 一 气 嘴 接 头 2 一 导向 闪 “3 一 安全 让”4 一 调节 螺钉 ”5 一 调 速 阅 6 一 电磁 六 
7 一 锁 紧 螺钉 ”8 一 托 料 架 ”9 一 导 轮 ”10 一 调节 热 ”11 一 移动 夹 紧 板 
12 一 固定 夹 紧 板 13 一 消声器 ”14 一 阀 体 























小 型 气动 装置 有 推 式 和 拉 式 两 种 。 推 式 气 动 送料 装置 安装 于 模具 最 初 工 位 的 前 面 ， 拉 式 
气动 送料 装置 安装 于 模具 最 后 工 位 的 后 面 。 
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推 式 气动 送料 装置 工作 时 ， 送 料 装置 通 入 压缩 空气 ， 如 图 3-61a 所 示 ， 固 定 夹 错开 启 ， 
移动 夹 钳 停留 在 送料 装置 本 体 的 远 侧 ， 并 夹 紧 带 料 ， 送料 装置 接 通 工作 信号 ， 如 图 3-61b 所 
示 ， 移 动 夹 钳 夹 住 带 料 运动 到 送料 装置 的 近 侧 ， 移 动 夹 钳 松 开 带 料 ， 固 定 夹 钳 夹 紧 带 料 定 
位 ; 切断 进 给 的 工作 信和 号， 如 图 3-61a 所 示 ， 松 开 的 移动 夹 钳 回 到 送料 装置 本 体 的 远 侧 ， 移 
动 夹 钳 夹 紧 ， 固 定 夹 钳 松 开 ， 并 开始 新 的 循环 。 
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图 3-61 推 式 送料 装置 的 气动 原理 
1 一 送料 装置 本 体 2 一 固定 夹 紧 板 3 一 移动 夹 紧 板 4 一 移动 夹 紧 主体 
5 一 导向 阀 ”6 一 电磁 阀 7 一 主 气 氏 ”8 一 速度 控制 阅 9 一 推动 阀 

















拉 式 气动 送料 装置 工作 时 ， 送 料 汛 置 通 入 压缩 空气 ， 如 图 3-62a 所 示 ， 移 动 夹 钳 停留 在 
送料 装置 本 体 的 近 侧 ， 并 开始 夹 紧 带 料 ， 固 定 夹 钳 松 开 ， 送 料 装 置 接 通 工作 信号 ， 如 图 3- 
62b 所 示 ， 移 动 夹 钳 夹 着 带 料 运动 到 送料 装置 本 体 的 远 侧 ， 移 动 夹 钳 松 开 带 料 ， 固 定 夹 钳 夹 
紧 带 料 定 位 ; 切断 进 给 的 工作 信号 ， 如 图 3-62b 所 示 ， 松 开 的 移动 夹 钳 回 到 送料 装置 本 体 的 
近 侧 ， 移 动 夹 钳 夹 紧 ， 固 定 夹 错 松 开 ， 并 进行 新 的 循环 。 

气动 送料 装置 的 最 大 特点 是 送料 进 距 精度 较 高 且 稳定 可 笔 ， 一 致 性 好 。 由 于 气动 送料 装 
置 在 冲压 速度 、 材 料 厚 度 、 材 料 宽 度 、 送 料 长 度 、 原 材料 平整 度 等 方面 均 有 一 定 的 要 求 ， 因 
此 在 使 用 气动 送料 装置 的 同时 ， 最 好 具备 相应 的 开卷 装置 、 校 平装 置 、 材 料 张弛 控制 加 和 收 
卷 装 置 或 废料 切断 装置 ， 从 而 可 以 在 保证 冲压 质量 的 前 提 下 ， 最 大 程度 地 提高 气动 送料 装置 
的 利用 率 ， 即 提高 冲压 加 工 的 劳动 生产 率 。 

3. 模具 设计 与 制造 要 点 

根据 高 速 冲 裁 工 艺 的 特点 ， 设 计 相 应 模具 时 必须 遵循 以 下 设计 和 制造 要 点 : 

(1) 防 松 措施 得 当 有 效 ”由 于 在 高 速 运转 和 冲击 下 ,模具 必然 伴随 振动 ， 模具 各 连接 
部 分 的 螺钉 与 销 杀 、 导 正 销 和 馈 件 等 都 容易 受 振 而 出 现 松 动 。 

(2) 确保 模 架 刚性 和 精度 ”高 速 冲压 生产 的 顺利 进行 必须 在 充分 保证 冲压 设备 的 刚度 
和 精度 的 前 提 下 ， 确 保 模 架 的 刚度 和 精度 。 模 架 的 微小 变形 ,不仅 会 直接 损害 模具 的 精度 ， 
而 且 会 影响 冲 件 质 量 和 模具 本 身 的 使 用 寿命 。 所 以 在 高 速 冲 模 设 计 中 ， 应 首先 着 力 强 化 模 架 
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图 3-62 拉 式 送料 装置 的 气动 原理 
1 一 送料 装置 本 体 2 一 固定 夹 紧 板 3 一 移动 夹 紧 板 4 一 移动 夹 紧 主体 
5 一 导向 阀 6 一 电磁 阅 7 一 上 气 氏 ”8 一 速度 控制 阀 9 一 推动 阀 








的 结构 刚性 。 通 常 的 做 法 是 采用 对 称 布置 的 四 导 柱 (或 六 导 柱 ) 滚珠 导 套 结构 ; 对 上 、 下 
模 座 进行 加 厚 设计 〈 或 补充 专用 垫 板 ) ， 并 采用 铸铁 或 强度 较 高 的 预 硬 钢 制造 。 为 了 保证 模 
架 的 高 精度 ， 高 速 冲 裁 模 尤 其 是 级 进 模 都 采用 双重 导向 ， 即 除 上 、 下 模 座 间 采 用 四 导 柱 
(或 六 导 柱 ) 深 珠 导 套 结构 外 ， 在 凸 模 固定 板 、 缉 料 板 和 四 模 固 定 板 之 间 还 采用 辅助 导 癌 
结构 。 
(3) 尽量 减轻 上 模 重量 ”由 于 高 速 冲 压 时 ,活动 部 分 往 下 的 惯性 力 极 大 ， 如 果 上 模 重 
量 可 以 减轻 ， 则 这 种 惯性 力 可 随 之 减 小 ， 从 而 可 以 减 小 振动 ， 有 益 于 保证 上 模 下 死 点 的 到 位 
精度 。 因 此 ， 模 具 结 构 设 计时 应 力求 减轻 上 模 的 重量 ,能 够 安排 在 下 模 的 机 构 就 不 要 设计 在 
上 模 上 。 同 时 ， 基 于 这 种 考虑 ， 上 模 座 等 零件 可 选用 密度 小 的 高 强度 铝 合金 或 塑料 制造 。 
(4) 采用 浮动 导 料 结构 “在 常规 的 级 进 模 冲 压 中 ， 带 料 是 紧 贴 着 凹 模 表 面 送 进 的 ， 这 
不 仅 会 在 板 面 与 凹 模 表 面 之 间 产 生 粘 吸 ， 而 且 会 在 带 料 送 进 过 程 中 产生 较 大 的 摩 氛 阻 力 ， 从 
影响 送料 精度 ; 另外 ， 对 于 包含 冲 裁 、 成 形 等 工序 的 多 工 位 级 进 模 ， 带 料 更 无 法 贴 模 送 
进 ， 而 必须 浮 离 止 模 平 面 一 定 的 高 度 。 因 此 ， 在 高 速 运行 下 的 多 工 位 级 进 模 应 采用 浮动 导 料 
结构 。 
(5) 采用 双重 定位 结构 ”在 高 速 多 工 位 级 进 模 冲压 生产 过 程 中 ， 由 于 存在 逐 级 送料 过 
程 中 累积 的 送料 误差 、 高 速 冲压 带 来 的 振动 和 材料 成 形 过 程 中 所 带 来 的 带 料 帘 动 ， 通 常 自动 
送料 机 构 难 以 保证 定位 准确 的 要 求 ， 因 此 ， 在 模具 结构 设计 中 应 在 自动 送料 粗 定位 的 基础 
上 ， 再 辅 以 精 定 位 结构 设计 ， 构 成 双重 定位 结构 。 通 常 的 做 法 是 在 带 料 上 冲 出 导 正 孔 ， 而 在 
模具 上 设置 导 正 销 ， 以 达到 精 定位 的 目的 。 一 般 在 第 一 工 位 就 先 冲 出 导 正 孔 ， 在 第 二 工 位 开 
设置 导 正 销 ， 并 在 以 后 的 工 位 中 ,根据 工 位 数 优先 在 容易 帘 动 的 部 位 设置 合适 数量 的 导 正 
销 。 导 正 孔 位 置 ， 应 尽 可 能 设 在 废料 上 ， 或 者 借用 剖 件 上 的 孔 ， 以 免 额 外 增加 料 宽 。 借 用 冲 
件 上 的 孔 作 导 正 时 ， 应 先 在 其 筷 位 上 冲 出 供 导 正 用 的 孔 ， 再 在 最 后 一 道 工 位 前 将 孔 修 大 到 冲 
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件 要 求 的 尺寸 。 

(6) 防止 冲 件 和 废料 回升 ”在 高 速 冲压 生产 中 ， 冲 件 和 废料 的 失控 回升 会 引起 严重 的 
不 良 后 果 。 诱 发 这 种 现象 的 原因 较 多 ， 除 了 在 高 速 冲 压 下 凸 模 头 部 微 磁 化 加 重 的 诱因 之 外 ， 
诸如 与 压力 机 共振 、 润 滑 油 过 稠 或 过 多 、 凸 模 进 入 四 模 过 浅 ， 以 及 凸 思 模 之 间 的 间 际 不 均匀 
或 凸 模 、 四 模 形状 设计 不 合理 等 都 可 能 是 引起 冲 件 或 废料 失控 回升 的 直接 原因 。 模 具 结 构 设 
计 中 ， 应 尽量 周全 地 采取 一 些 预 防 措 施 来 防止 冲 件 和 废料 回升 。 

(7) 采用 冲 件 集 件 机 构 ” 由 于 高 速 冲 压 的 生产 率 高 ， 若 冲 件 与 废料 由 四 模型 孔 中 落下 
混杂 在 一 起 ， 会 为 冲 后 留 下 极 大 的 分 拒 工 作 量 ， 因 此 通常 应 在 高 速 冲模 上 采用 冲 件 集 件 机 
构 ， 其 冲 件 导 出 管 固定 在 下 模 座 上 ， 常 见 固定 方式 有 灯头 插口 式 和 螺钉 顶 紧 式 两 种 。 

(8) 方便 安装 监测 装置 ”为 了 保证 高 速 冲压 作业 的 正常 、 平 稳 进 行 ， 及 时 发 现 各 种 可 
能 干扰 生产 正常 进行 的 现象 ， 是 必须 把 握 的 一 个 重要 环节 ， 需 要 在 模具 上 装 设 各 种 监视 和 检 
测 装置 ， 例 如 冲压 过 载 检 测 装 置 、 带 料 厚度 检测 装置 、 送 料 步 距 异 常 检测 装置 、 凸 模 折 断 等 
模具 异常 情况 的 检测 装置 和 模具 润滑 情况 的 检测 装置 等 。 在 模具 设计 时 ， 要 受 善 考虑 这 些 装 
置 的 安装 位 置 和 固定 方式 ， 排 除 可 能 的 干扰 。 

(9) 方便 保证 模具 的 高 精度 ”高速 冲 模 的 精度 比 普通 冲模 的 高 ， 模 具 精 度 要 通过 设计 、 
加 工 、 装 配 才能 最 终 获 得 ， 并 通过 使 用 维护 才能 持久 保持 。 因 此 ,模具 设计 应 该 考虑 到 各 个 
加 工 制造 环节 ， 尽 可 能 为 保证 实物 模具 的 高 精度 提供 优势 及 方便 。 

(10) 全 方位 提高 模具 寿命 ”高 速 冲压 模具 必须 具有 高 的 寿命 才 有 投入 实际 生产 的 意 
义 ， 因 此 必须 把 握 好 设计 等 各 个 技术 环节 的 质量 关 ， 全 方位 地 注重 提高 模具 的 使 用 寿命 ， 例 
如 ， 注 意 把 握 冲 件 的 结构 工艺 性 ; 认真 做 好 模具 各 种 结构 的 设计 和 计算 ， 并 相互 协调 ; 合理 
选用 模具 材料 ， 特 别 是 凸 、 四 模 及 其 他 活动 零件 的 用 材 ， 并 严格 其 热处理 效果 等 。 


3.3.1 板 料 弯曲 


1. 概述 
弯曲 是 将 平板 金属 或 管子 毛坯 等 按照 一 定 的 曲率 或 角度 进行 变形 ， 从 而 获得 一 定 的 不 封 
闭 形状 零件 的 冲压 成 形 工序 。 进 行 弯曲 的 
材料 可 以 是 板 料 、 型 材 ， 也 可 以 是 棒 料 、 
管材 。 弯 曲 工艺 在 汽车 工业 、 航 空 航天 工 
业 中 具有 广泛 的 应 用 ， 同 时 也 用 于 其 他 板 
料 件 生产 。 用 弯曲 方法 加 工 的 零件 种 类 非 
多 ， 如 汽车 纵 梁 、 自 行车 车 把 、 仪 表 电 
器 外 壳 等 ， 和 常见 的 弯曲 件 如 图 3-63 所 示 。 
其 中 ， 以 板 料 弯曲 应 用 最 多 。 
弯曲 工序 除了 使 用 模具 在 普通 压力 机 
上 进行 外 ， 还 可 使 用 其 他 专门 的 弯曲 设备 
进行 ， 如 在 折 弯 机 上 进行 折 弯 ,在 拉 弯 设 图 3-63 常见 弯曲 件 
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备 上 进行 拉 弯 ,在 辊 弯 机 上 进行 辊 弯 及 辊 压 成 形 等 ( 见 图 3-64)。 虽 然 成 形 方 法 不 同 ,但 变 
形 过 程 及 特点 却 存在 某 些 相同 的 规律 。 























图 3-64 ”弯曲 件 的 加 工 方式 
a) 模 具 压 弯 b) 折 弯 c) 拉 弯 qd) 辊 弯 e) 辊 形 


























(1) 弯曲 变形 分 类 ”弯曲 变形 可 根据 变形 区 的 力学 特性 、 工 件 形状 、 使 用 设备 及 弯曲 
方式 等 方面 进行 分 类 。 

1) 按 变形 区 的 力学 特性 分 。 

弹性 弯曲 : 变形 区 内 各 部 分 的 应 力 数值 均 小 于 材料 的 屈服 强度 ， 变 形 区 仅 产生 弹性 
变形 。 

弹 一 塑性 弯曲 : 靠近 变形 区 内 ， 外 层 的 应 力 数值 大 于 材料 的 屈服 强度 ， 而 弯曲 毛 坏 中 心 
部 分 的 应 力 数值 仍 小 于 材料 的 屈服 强度 ， 变 形 区 内 既 有 弹性 变形 ， 也 有 塑性 变形 。 

纯 塑 性 弯曲 : 变形 区 内 的 塑性 变形 很 大 ， 中 性 层 附近 的 弹性 变形 可 忽略 ， 且 从 中 性 层 到 
内 、 外 层 的 应 力 与 应 变 成 线性 关系 。 

无 硬化 纯 塑 性 弯曲 : 在 纯 塑 性 弯曲 中 假设 无 加 工 硬 化 效应 

2) 按 工件 形状 分 ， 有 工 形 弯曲 、V 形 弯 曲 、U 形 弯曲 、Z 形 弯 曲 、 多 角 弯 曲 等 。 

3) 按 弯 曲 设备 分 ， 有 压 弯 (普通 压 力 机 上 ) 、 折 弯 〈 折 弯 机 上 )、 滚 弯 〈 滚 弯 机 上 ) 
及 拉 弯 ( 拉 弯 机 上 ) 等 。 

4) 按 与 模具 接触 程度 分 ， 有 自由 弯曲 、 接 触 弯 曲 和 校正 弯曲 等 。 

(2) 弯曲 变形 分 析 虽然 各 种 弯曲 件 的 形状 及 其 使 用 的 弯曲 方式 有 所 不 同 , 但 从 其 变 
形 的 过 程 和 特点 来 看 却 具有 一 些 共同 的 规律 。 其 中 ， 板 料 压 弯 工 艺 是 弯曲 变形 中 运用 最 多 的 
一 种 。 下 面 以 最 基本 的 V 形 弯 曲 模 中 板 料 受 力 变形 的 基本 情况 为 例 ， 来 分 析 弯 曲 变形 过 程 。 

图 3-65 所 示 为 V 形 件 校正 弯曲 时 的 变形 过 程 。 在 板 料 4 处 ， 凸 模 施 加 弯曲 力 2F， 在 凹 
模 圆 角 半 径 支 撑 点 下 处 产生 反作用 力 玉 ， 并 与 弯曲 力 构成 弯曲 力矩 ，M = 下 : (1/2)， 使 板 料 
产生 弯曲 。 弯 曲 开始 阶段 为 自由 弯曲 阶段 ， 弯 曲 圆 角 半径 > 很 大 ， 弯 曲 力矩 很 小 ， 仅 引起 材 
料 的 弹性 变形 。 随 着 凸 模 下 压 ， 板 料 的 弯曲 半径 与 支撑 点 距离 逐渐 减 小 ， 即 1 <… < 1 < 
< rT <…<r3<r,<ri。 弯 曲 半 径 减 小 到 一 定 值 时 ， 由 于 弯曲 力 2F 和 弯 矩 W 的 逐渐 增 
大 ， 毛 坯 变 形 区 内 板 料 的 内 外 表面 首先 进入 塑性 变形 ， 并 逐渐 向 毛坯 内 部 扩展 ， 进 入 弹 塑性 
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弯曲 。 凸 模 继续 下 行 到 使 板 料 支撑 点 B 以 上 部 分 与 凸 模 的 V 形 斜 面 接触 后 被 反 向 弯曲 ， 并 
逐渐 贴近 四 模 斜 面 ， 直 至 板 料 与 凸 、 四 模 完全 贴 合 。 变 形 由 弹 一 塑性 弯曲 逐渐 过 渡 到 纯 塑 性 
变形 ， 此 时 ， 板 料 内 部 基本 上 全 是 塑性 变形 区 ， 只 有 中 间 极 蒲 的 一 层 弹 性 变形 区 可 以 忽略 不 
计 ， 这 时 的 弯曲 称 为 纯 塑 性 弯曲 。 

若 凸 模 、 板 料 、 四 模 三 者 贴 合 后 凸 模 不 再 下 压 ， 则 称 作 自 由 弯曲 ; 若 凸 模 继 续 下 压 ， 对 
板 料 施加 的 弯曲 力 急剧 上 升 ， 此 时 板 料 处 于 校正 弯曲 。 






































图 3-65 YV 形 件 校 正 弯曲 时 的 变形 过 程 


为 了 观察 板 料 弯曲 时 金属 的 流动 情况 ， 便 于 分 析 弯 曲 变形 的 特点 及 规律 ， 在 弯曲 前 的 板 
料 侧 表面 用 机 械 刻 线 或 照相 腐蚀 制作 网 格 ， 用 工具 显微镜 观察 、 测 量 弯 曲 前 后 网 格 的 尺寸 、 
形状 及 断面 形状 的 变化 情况 。 从 图 3-66 可 看 出 : 

1) 弯曲 变形 区 主要 在 弯曲 件 的 圆 角 部 分 。 通 过 对 网 格 的 观察 ， 可 见 圆 角 部 分 的 网 格 由 
正方 形变 成 了 下 宽 上 罕 的 扇形 。 靠 近 圆 角 部 分 的 直 边 有 少量 变形 ， 而 远离 圆 角 的 直 边 部 分 ， 
则 仍 保持 原状 ， 没 有 变形 。 

2) 变形 区 横断 面 的 变化 。2At 称 为 板 料 的 相对 宽度 (5 是 板 料 的 宽度 ,上 是 板 料 的 厚 
度 ) 。 一 般 将 相对 宽度 5/t >3 的 板 料 称 为 宽 板 ， 相 对 宽度 ws3 的 板 料 称 为 罕 板 。 

如 图 3-67 所 示 ， 窦 板 弯 曲 时 ， 横 断面 发 生 了 畸变 ， 原 矩形 断面 变 成 了 上 宽 下 罕 的 扇形 。 
这 是 因为 窒 板 弯曲 时 ， 宽 度 方向 的 变形 不 受 约束 。 而 宽 板 弯曲 时 ， 横 断面 形状 几乎 不 变 。 这 
是 因为 宽 板 弯曲 时 ， 宽 度 方向 的 变形 会 受到 相 邻 部 分 材料 的 制约 ， 材 料 不 易 流 动 所 致 。 生 产 
中 ， 一 般 为 宽 板 弯曲 。 




























































































































































































图 3-66 弯曲 前 后 坐标 网 格 的 变化 图 3-67 板 料 弯曲 前 后 横断 面 形状 
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3) 变形 区 材料 厚度 变 薄 。 材 料 弯 曲 变形 程度 较 大 时 ， 变 形 区 外 侧 材 料 受 拉 伸 长 ， 厚 度 
方向 的 材料 流动 过 来 进行 补充 ， 从 而 使 厚度 减 薄 ， 内 侧 材 料 受 压 ， 使 厚度 方向 的 材料 增 厚 。 
由 于 应 变 中 性 层 位 置 随 弯 曲 变形 程度 的 增 大 逐渐 内 移 ， 所 以 外 侧 的 减 薄 区 域 随 之 扩大 ， 内 侧 
的 增 厚 区 域 逐 渐 缩 小 ， 外 侧 的 减 薄 量 大 于 内 侧 的 增 厚 量 ， 最 终 使 弯曲 变形 区 的 材料 厚度 减 
注 。 变 形 程度 越 大 ， 变 薄 越 严重 。 材 料 厚 度 由 1: 变 薄 至 tt ， 其 比值 =i 称 为 变 薄 系数 。 
由 于 <!， 故 7 <1.0， 可 查 表 3-27。 

表 3-27 变 薄 系 数 w 的 数值 


Tt 0.1 0.5 1.0 2.0 5.0 >10.0 








7 0.8 0.93 0.97 0.99 0. 998 1.0 





4) 应 变 中 性 层 。 弯 曲 变 形 区 内 ， 板 料 外 层 (靠近 四 模 一 侧 ) 的 切 向 纤维 伸 长 ， 越 靠近 
外 层 越 长 ， 7 板 料 内 层 (靠近 凸 模 一 侧 ) 的 切 向 纤维 缩短 ， 越 靠近 内 
层 越 短 ， 表 明 内 层 纤维 受 压缩 。 由 内 、 外 层 表面 至 板 料 中 心 ， 纤 维 的 缩短 和 伸 长 的 程度 逐渐 
减 小 。 由 材料 的 连续 性 可 知 ， 在 伸 长 和 缩短 两 个 变形 区 域 之 间 ， 存 在 着 一 层 既 不 伸 长 也 不 压 
缩 的 纤维 层 ， 此 纤维 层 称 为 应 变 中 性 层 。 

应 变 中 性 层 长 度 的 确定 是 计算 弯曲 件 毛 了 
坯 展开 长 度 的 重要 依据 。 当 弯曲 变形 程度 很 
小 时 ， 应 变 中 性 层 的 位 置 基本 上 处 于 材料 厚 
度 的 中 心 ， 当 弯曲 变形 程度 较 大 时 ， 应 变 中 
性 层 将 向 材料 内 侧 移动 ， 变 形 量 越 大 ， 内 移 
量 越 大 。 设 板 料 原来 的 长 度 、 宽 度 和 厚度 分 
别 为 L、b 和 次 曲 后 成 为 外 经 为 尺 、 内 径 
为 -、 宽 度 为 了、 厚度 为 mt (7 为 变 薄 系数 ,) 
和 弯曲 中 心 角 为 a 的 形状 ( 见 图 3-68)。 根 







































































据 弯 曲 变形 前 后 金属 体积 不 变 的 原理 ， 有 图 3-68 板 料 弯 曲 时 的 中 性 层 
以 1， 
tb =n(R 7) (3-17) 
由 应 变 中 性 层 长 度 在 弯曲 变形 前 后 保持 不 变 ， 得 
人 = opo (3-18) 
式 (3-17) 和 式 (3-18) 联 立 求解 ， 并 将 R=r+mt 代 入， 整理 后 得 
清关 G + 2 J (3-19) 
式 中 B66 一 一 板 宽 系数 ，B =b'/5， 当 6b/t>3 时 ( 宽 板 弯曲 )， 





从 式 (3-19) 和 表 3-27 可 以 看 出 ， 应 变 中 a 弯曲 半径 7 以 及 
变 薄 系数 7 等 因素 有 关 。 相 对 弯曲 半径 ryt 越 小 ， 则 变 薄 系数 wm 越 小 ， 板 厚 减 薄 量 越 大 ， 应 
变 中 性 层 位 置 的 内 移 量 越 大 。 相 对 弯曲 半径 ri 越 大 ， 则 变 薄 系 数 m 越 大 ， 板 厚 减 薄 量 越 
小 。 当 rt 大 于 一 定 值 后 ， 变 形 区 厚度 减 薄 的 问题 不 再 存在 。 生 产 实际 中 常 采 用 下 面 的 经 验 
公式 确定 应 变 中 性 层 的 位 置 ， 即 

















po =7+Xt (3-20) 
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式 中 x 一 一 与 变形 程度 有 关 的 中 性 层 内 移 系数 ， 其 值 可 查 表 3-28 。 
表 3-28 中 性 层 内 移 系数 x 的 值 
rt 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.2 
% 0.21 0.22 0.23 0. 24 0.25 0.26 0. 28 0.30 0. 32 0.33 
r/t 1.3 1:5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 三 8.0 
4% 0. 34 0. 36 0. 38 0. 39 0. 40 0. 42 0. 44 0. 46 0. 48 0.50 
































板 料 在 外 弯曲 力矩 作用 下 ， 先 产生 较 小 的 弯曲 变形 。 设 弯曲 变形 区 应 变 中 性 层 曲 率 半径 
为 pp， 弯 昌 中 心 角 为 w〈 见 图 3-68) ， 则 距 应 变 中 性 层 为 y 处 的 材料 的 切 向 应 变 和 切 向 应 
力 为 


(3-21) 


式 中 一 一 材料 的 弹性 模 量 。 

此 时 ， 板 料 中 切 向 应 力 和 切 向 应 变 的 分 布 情况 如 图 
3-69 所 示 。 弹 性 弯曲 变形 区 材料 的 变形 程度 及 应 力 的 
大 小 ， 完 全 取决 于 该 层 至 应 变 中 性 层 的 距离 与 应 变 中 性 


层 曲 率 半 径 的 比值 7 ， 而 与 弯曲 中 心 角 a 的 大 小 无 关 。 


显然 ， 在 弯曲 变形 区 的 内 、 外 表面 的 切 向 应 力 和 应 变 为 
最 大 。 对 于 厚度 为 1 的 板 料 ， 当 其 内 弯曲 半径 为 r 时 ， 图 3-69 ”弹性 弯曲 时 板 料 中 的 






































板 料 表面 的 切 向 应 力 row 与 切 向 应 变 sos 为 应 力 应 变 分 布 
a V2 _ 1 
Omax 一 一 al 
r+t/2 1 +42 
3-22 
家 ( ) 
Comax = + Fegnax = 十 
1 +2 -一 
1t 
假定 材料 的 屈服 应 力 为 o,， 弹 性 弯曲 的 条 件 是 ，|o6,。 | <o, 或 一 <o.， 则 
Le 
r 1(kE 
wo 0 


可 见 ，rWt 阁 不 满足 式 (3-23)， 则 板 料 内 、 外 表面 的 应 力 水 平 超过 板 料 的 届 服 应 力 而 
进入 塑性 弯曲 变形 ; rt 越 小 ， 则 板 料 中 的 塑性 变形 比例 越 大 。 因 此 ， 可 用 rt ( 即 相对 弯曲 
半径 ) 来 表示 板 料 弯曲 时 的 变形 程度 。 相 对 弯曲 半径 ri 越 小 ， 表 示 弯 曲 变形 程度 越 大 。 

如 图 3-70 所 示 ， 取 材料 的 微小 单元 体 表示 板 料 弯曲 变形 区 的 应 力 和 应 变 状态 ( 指 主 应 
力 、 主 应 变 状 态 ， 后 同 ) 。 设 板 料 弯曲 变形 区 的 主 应 力 和 主 应 变 的 方向 分 别 为 切 向 〈co， 
sp) 、 宽 度 方向 (a,，e，) 和 厚度 方向 〈 径 向 ，a,，e, ) 。 板 料 在 弯曲 变形 时 ， 变 形 区 内 的 
应 力 状态 和 应 变 状态 与 弯曲 毛 环 的 相对 宽度 5b/i 以 及 弯曲 变形 程度 r/ 等 因素 有 关 。 随 着 变 
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形 程度 的 增加 ， 内 、 外 层 的 切 向 应 力 和 应 a 
变 发 生 明显 的 变化 ， 宽 度 方向 和 厚度 方向 


b>3t 
的 应 力 和 应 变 也 随 之 发 生变 化 。 根 据 前 文 ,人 本 ga fp 
中 板 料 索 昌 变形 特点 的 分 析 可 知 ， 板 料 的 


相对 宽度 2 不同 ,弯曲 时 的 应 力 、 应 变 
状态 也 不 同 。 板 料 这 曲 时 ， 变 形 区 主要 表 


现 为 内 、 外 层 纤维 的 压缩 与 伸 长 ， 切 向 应 司 。 要。 上。 已， 
变 是 最 大 的 主 应 变 ， 其 外 层 应 变 为 正 , 内 作 
a) b) 

















层 应 变 为 负 。 根据 材料 塑性 变形 时 体积 不 


变 条 件 ( 即 e+e +e,=0) 可 知 ， 宽 度 


方向 应 变 sy 和 厚度 方向 ( 径 向 ) 应 变 e， 图 3-70 弯曲 变形 的 应 力 与 应 变 状态 
的 符号 均 与 切 向 应 变 e， 的 符号 相反 。 下 面 a) 罕 板 pb) 宽 板 


分 别 讨论 相对 厚度 不 同 的 板 料 在 自由 弯曲 
时 的 应 力 、 应 变 状态 。 























QD 罕 板 弯曲 。 

应 变 状态 : 切 向 一 一 内 层 受 压 ， 切 向 应 变 so 为 负 ， 外 层 受 拉 ， 切 向 应 变 se 为 正 ; 
径 向 一 一 内 层 厚 向 为 拉 应 变 ，s, 为 正 ， 外 层 厚 向 为 压 应 变 ，s, 为 负 ; 
宽 向 一 一 与 径 向 相同 ， 内 层 zj 为 正 ， 外 层 e 为 负 。 

应 力 状态 : 切 向 一 一 内 层 受 压 ， 切 向 压 应 力 ore 为 负 ， 外 层 受 拉 ， 切 向 拉 应 力 ee 为 正 ; 
径 向 一 一 变形 区 各 层 材料 间 相 互 挤 压 ， 内 、 外 层 均 受 压 ， 应 力 o, 均 为 负 ; 
宽 向 一 一 由 于 材料 在 宽度 方向 的 变形 不 受 约 束 ， 故 内 、 外 层 的 应 力 均 为 零 。 


根据 以 上 分 析 可 见 : 罕 板 弯曲 时 变形 区 为 平面 应 力 、 立 体 应 变 状态 。 

@) 宽 板 弯曲 。 

应 变 状态 : 切 向 和 径 向 的 应 变 状态 与 罕 板 弯曲 相同 ， 但 宽度 方向 由 于 材料 流动 受阻 ， 弯 
曲 后 板 宽 基 本 不 变 ， 故 内 、 外 层 宽 向 应 变 几 乎 为 零 。 

应 力 状 态 : 切 向 和 径 向 的 应 力 状 态 与 罕 板 弯曲 相同 ， 宽 度 方向 上 ， 因 材料 流动 受阻 ， 变 
形 困难 ， 因 此 在 弯曲 变形 区 外 层 产 生 抑制 材料 沿 宽 度 方向 收缩 的 拉 应 力 we， 而 在 内 层 则 产 
生 抑 制 材料 沿 宽度 方向 伸 长 的 压 应 力 ww。 因此 可 认为 宽 板 弯曲 时 变形 区 为 平面 应 变 、 立 体 
应 力 状态 。 

生产 中 弯曲 成 形 所 用 的 板 料 ， 一 般 均 为 wt >3 的 宽 板 。 宽 板 弯曲 时 变形 区 为 平面 应 变 、 
立体 应 力 状 态 。 为 了 认识 弯曲 时 出 现 的 各 种 现象 以 及 弯曲 时 所 需 的 弯 矩 和 弯曲 力 ， 必 须 求解 
出 三 个 主 应 力 oc。、o,、o, 的 值 及 其 分 布 规律 。 

根据 宽 板 弯曲 平面 应 变 状态 的 特点 ， 假 定 : 

a. 塑性 这 曲 后 ， 弯 曲 区 的 横 截 面 仍 保持 平面 。 

b. 板 料 宽度 方向 的 变形 忽略 不 计 ， 变 形 区 为 平面 应 状态 ，ss =0。 

c. 弯曲 变形 区 等 效应 力 rc 和 等 效应 变 es 之 间 的 关系 与 单 向 拉 伸 时 的 应 力 应 变 关 系 完全 
一 到 

在 变形 区 取 一 微 元 体 ， 如 图 3-71a 所 示 ， 分 析 微 元 体 的 受 力 。 要 求 出 三 个 主 应 力 ， 即 三 
个 未 知 数 ， 就 要 列 出 三 个 方程 ， 分 别 为 
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力 的 平衡 方程 式 : 沿 径 向 有 
do 
do, =(0g i 
Mises 届 服 条 件 : 平面 应 变 条 件 下 
有 oo-0,=1.155o 
式 中 o 一 一 材料 的 等 效应 力 ， 是 等 效 
应 变 的 函数 ， 即 r =f (2)。 
将 平面 应 变 下 的 届 服 条 件 代入 力 
平衡 方程 得 
o, = 1.155 7 
边界 条 件 : 在 外 表面 ，p = RR， 
oo =0; 在 内 表面 , p =r， oo =0。 
将 边界 条 件 代 入 即 得 所 求 。 














一 10 一 


可 2 
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图 3-71 




















时 的 应 力 分 析 








宽 板 弯 上 






































假设 材料 是 理想 刚 塑性 体 ， 即 er = a) 变形 区 微 元 b) 理想 刚 塑性 体 的 应 力 曲线 
f(z) =o.， 则 有 c) 宕 次 强化 材料 的 应 力 曲线 
ov = -1.1550.In £ 
7 
内 层 :406= -1. 1550, (1 +h | (r<p<po) (3-24) 
o, = -1.1550 EE 2] 
b i s 2 r 
op =1.155ovn 天 
外 层 :4ce =1. 1550, {1 -In | (po <p <R) (3-25) 
Rh 
bp 9 S 
假设 材料 按 寡 指 数 模型 硬化 ， 即 rc =f(z) =Ke", 而 e =1.155 |s, | ， 于 是 有 
内 层 : 
n+l 天 p i Ys 
=1. sta | 过 全 宇 : og es 
| "过 和 ] 
Kk p n+l ys ” ( 2] 
o, =1.155"+!— || -In -| -hm 一 -1.155"+IK| -hm 和 万 <p< 
9 | po | po (r <p <po) 
n+l n+l n+l n 
0,=1.155""1 S|[ -mm2| - -mm 过 ] -二 sx( -mm 忆 ) 
n+l po po 2 po 
(3-26) 


外 层 : 
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_ 本 Kk 1 2 - 1 RY'*! 
ol | a | 
n+l 天 ey R Re n+l (m | 
一 光 本 -一 一 | | 一 -| hn 一 
0 =1.155 -| "过 "六 | +1 155 Km 全 | (po <p <R) 
n+l 十】 n+l n 
0,=1. pa | In 2 一 人 |+ > Km 3 
n+l po po 2 po 
(3-27) 
式 中 KK 一 一 材料 常数 ; 
应 变 硬 化 指数 。 








按 上 述 两 种 模型 计算 得 到 的 应 力 分 布 如 图 3-71b 、e 所 示 。 
从 图 3-71b、c 可 见 ， 板 料 弯 曲 时 内 层 纤 维 切 向 受 压 ， 外 层 纤维 切 向 受 拉 ， 由 外 层 拉 应 
力 过 渡 到 内 层 压 应 力 ， 其 间 必 有 一 层 纤 维 的 切 向 应 力 为 零 ， 称 为 应 力 中 性 层 。 应 力 中 性 层 的 


位 置 pv 可 由 p =p 处 径 向 应 力 oj 连续 的 条 件 确定 ， 即 mn 5 = -ln 所， 因此 有 


pv = VRr (3-28) 
应 变 中 性 层 位 置 p, 由 式 (3-29) 确定 ， 由 假定 @@ 有 
ps = (7+ 六 全 (3-29) 


由 于 pj = VRr = V(r+nt)r， 所 以 
pi -ps = - (1-7 ) (rtm)rt (3 中] >0 


由 此 可 知 ， 应 力 中 性 层 总 是 先 于 应 变 中 性 层 向 曲率 中 心 移动 ， 从 而 板 料 的 弯曲 变形 区 可 
分 为 三 个 不 同 的 区 域 ; 


1 区 : 曲率 半径 在 R>p > 、/( 权 + 刀 ) 区 域内 的 金属 ， 在 弯曲 过 程 中 切 向 始终 受 拉 ， 
受 拉 层 金属 厚度 会 变 泣 。 


开 区 : 曲率 半径 在 r+<p < VRr 区 域内 的 金属 ， 在 弯曲 过 程 中 切 向 始终 受 压 ， 受 压 层 金 
厚度 会 增 厚 。 


于 区 ， 曲率 半径 在 V 二 <p < | 广 〈 屁 +) 区 域内 的 金属 ， 在 弯曲 过 程 中 切 向 先 受 压 后 


受 拉 ， 会 出 现 塑 性 卸载 并 可 能 受到 Baushinger 效应 的 影响 。 

因此 ， 板 料 弯 曲 时 ， 应 变 中 性 层 位 置 向 内 移动 的 结果 是 ， 外 层 受 拉 ， 变 蒲 区 范围 逐渐 扩 
大 ， 而 内 层 受 压 增 厚 区 范围 不 断 减 小 ， 外 层 的 变 薄 量 会 大 于 内 层 的 增 厚 量 ， 从 而 使 讨 曲 变形 
区 板 料 厚度 总 体 变 薄 。 

2. 最 小 相对 弯曲 半径 

(1) 最 小 相对 弯曲 半径 的 概念 ”由 弯曲 变形 区 的 应 力 应 变 分 析 可 知 ， 相 对 弯曲 半径 ri 
越 小 ， 弯 曲 变形 程度 越 大 ， 弯 曲 变形 区 外 表面 材料 所 受 的 拉 应 力 和 拉 伸 应 变 越 大 。 当 相对 弯 
曲 半 径 减 小 到 某 一 数值 时 ， 弯 曲 件 外 表面 纤维 的 拉 伸 应 变 超过 材料 塑性 变形 的 极限 时 就 会 产 
生 烈 纹 。 因 此 ,为 了 防止 外 表面 纤维 拉 裂 和 保证 弯曲 件 质 量 ， 相 对 弯曲 半径 x/i 应 有 一 定 限 
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制 。 防 止 外 表面 纤维 拉 裂 的 极限 弯曲 半径 称 为 最 小 相对 弯曲 半径 ， 用 ri,/t 表示 。 

式 (3-22) 给 出 了 最 外 层 纤维 的 拉 伸 应 变 与 相对 弯曲 半径 ri 的 关系 式 ， 将 式 中 的 ov 
用 材料 的 最 大 伸 长 率 4 来 代替 ， 考 虑 到 断面 收缩 率 Z 与 伸 长 率 4 间 的 关系 Z =4/(1+4)， 
可 以 得 到 最 小 相对 弯曲 半径 rwwyt 与 材料 塑性 极限 指标 4 和 2 .的 关系 式 ， 即 
mn _l-Aw 1 1 (3-30) 
t 24 24 2 


max max 


r 





或 a Ca 
显然 ， 材 料 的 4 和 2Z,,, 值 越 大 ， 则 最 小 相对 弯曲 半径 ;7it 越 小 。 生 产 实践 表明 ， 按 
上 述 公 式 计算 得 到 的 最 小 相对 弯曲 半径 的 数值 大 于 生产 中 允许 的 数值 ， 因 为 最 小 相对 弯曲 半 
径 还 受 其 他 因素 的 影响 。 

注意 ， 在 弯曲 工艺 设计 中 不 仅 要 求 了 解 材料 的 最 小 相对 弯曲 半径 ,为 了 保证 弯曲 件 的 质 
量 ， 还 应 了 解 材料 的 最 大 相对 弯曲 半径 ,it。 


式 (3-23) 给 出 了 强 性 这 曲 的 条 件 ， 即 二 > 于 


























ed 
Os 


因此 ， 若 相对 索 曲 半径 的 值 大 





于 -去 雪上， 膏 曲 变形 中 就 只 有 强 性 变形 而 没有 塑性 变形 成 分 ， 印 载 后 弹性 回复 的 
结果 使 全 部 变形 回复 ， 从 而 得 不 到 所 需 的 弯曲 件 ， 因 此 ， 弯 曲 件 生 产 中 要 求 工 件 的 相对 弯曲 
半径 rt 符合 下 式 ， 即 
rin/t <r/t <ria/t (3-32) 

(2) 影响 最 小 相对 弯曲 半径 rs 的 因素 

1) 材料 的 力学 性 能 。 材 料 的 塑性 指标 ( 如 伸 长 率 4 和 断面 收缩 率 Z) 值 越 高 ， 其 这 曲 
时 塑性 变形 的 稳定 性 越 好 ， 人 允许 采用 的 最 小 相对 弯曲 半径 越 小 。 这 一 点 从 理论 计算 公式 中 也 
可 以 明显 看 出 。 

2) 弯曲 中 心 角 a 的 大 小 。 板 料 弯 曲 变形 时 ， 一 般 认 为 变形 仅 局 限 在 弯曲 圆 角 部 分 ， 直 
边 部 分 不 参与 变形 ， 因 此 ， 弯 曲 变形 程度 与 弯曲 中 心 角 a 无关 。 但 在 实际 弯曲 过 程 中 ,由 


























于 材料 的 连续 性 ， 板 料 纤维 之 间 相 互 牵 制 ， 
圆 角 附近 直 边 部 分 的 材料 也 参与 了 变形 ， » a Y 
| 





分 散 了 圆 角 部 分 的 弯曲 应 变 ， 有 利于 降低 





周 角 部 分 外 表面 纤维 的 拉 伸 应 变 ， 从 而 有 证 “| 
利于 防止 材料 外 表面 的 拉 异 。 弯曲 中 心 角 。 ”| 














3 


a 越 小 ， 直 边 部 分 参与 变形 的 分 散 效应 越 EE 
显著 ,允许 采用 的 最 小 相对 弯曲 半径 就 越 TY 
小 ; 且 a<90°? 时 ， 弯曲 中 心 角 a 的 变化 对 
最 小 相对 弯曲 半径 的 影响 较 大 ，a >90° 后 ， 
其 变化 产生 的 影响 较 小 〔 见 图 3-72) 。 

3) 杰 曲 线 与 板 料 纤维 方向 的 关系 。 板 料 经 过 多 次 轧 制 后 ， 其 力学 性 能 具有 方向 性 ( 即 
各 向 异性 ) 。 顺 着 纤维 方向 的 塑性 指标 大 于 垂直 于 纤维 方向 的 塑性 指标 ， 因 此 ， 如 图 3-73 
所 示 ， 弯 曲 件 的 弯曲 线 与 板 料 的 纤维 方向 垂直 时 ，r74 最 小 ;弯曲 件 的 弯曲 线 与 板 料 的 纤 

















图 3-72 ”弯曲 中 心 角 对 ,Vt 的 影响 





"232 ， 冲压 技术 基础 





维 方向 平行 时 ，raa 妈 最大。 因此 ， 对 于 rt 较 小 或 塑性 较 差 的 弯曲 件 ， 弯 曲线 应 尽 可 能 与 
纤维 方向 垂直 。 当 这 曲 件 为 有 两 个 以 上 相互 垂直 的 弯曲 线 ， 且 ri 又 较 小 时 ， 排 样 时 应 设法 
使 弯曲 线 与 板 料 的 纤维 方向 成 一 定 角度 (一 般 可 采用 45° 左 右 )。 















































































































































a) b) 9) 











图 3-73 ”弯曲 线 与 板 料 纤维 方向 的 关系 
a) 垂直 b) 平行 c) 45° 左 右 



































4) 板 料 的 冲 裁 断面 质量 和 表面 质量 。 板 料 弯 





飞 边 面 在 内 侧 






































曲 用 的 毛坯 一 般 由 冲 裁 或 剪裁 获得 ， 切 断面 上 的 飞 < 入 
边 、 裂 口 、 冷 作 硬 化 、 板 料 表面 的 划 伤 与 裂纹 等 缺 加 大 RR 
陷 的 存在 ， 会 造成 应 力 集中 ,在 弯曲 过 程 中 易 在 弯 | 

曲 外 表面 处 产生 裂纹 。 因 此 ， 在 生产 中 需要 较 小 的 a 
ria/ 时， 弯曲 前 应 将 飞 边 去 除 并 将 有 小 飞 边 的 一 外 

面 置 于 弯曲 内 侧 《 见 图 3-74a) ;表面 质量 和 靳 面 质 。 图 3_ 74 吕 攻 断 而 质量 和 表面 质量 
量 差 的 板 料 弯 曲 时 的 rin t 较 大 ( 见 图 3-74b)。 a) 在 弯曲 内 侧 b) 在 弯曲 外 侧 





5) 弯曲 件 的 宽度 和 板 料 厚度 。 罕 板 弯曲 和 宽 
板 弯 曲 时 的 应 力 应 变 状态 不 同 。 弯 曲 件 的 相对 宽度 ! 妈 越 大 ， 材 料 沿 宽度 方向 流动 的 阻碍 越 
大 ; 2 妈 越 小 ， 遇 材料 沿 宽度 方向 的 流动 越 容 易 ， 从 而 改善 圆 角 变形 区 外 侧 的 应 力 应 变 状 
态 。 因 此 ，b/t 较 小 的 窗 板 ，r ww 和 较 小 。 

弯曲 变形 区 切 向 应 变 在 厚度 方向 按 线性 规律 变化 ， 外 表面 上 最 大 ， 中 性 层 处 为 零 。 当 板 
材 较 薄 时 ， 在 整个 板 料 厚 度 方 向 上 切 向 应 变 的 梯度 大 。 当 板 料 较 厚 时 ， 与 切 向 应 变 最 大 值 相 
邻 的 金属 可 以 阻碍 表面 金属 产生 局 部 不 稳定 塑性 变形 ， 使 总 变形 程度 提高 ， 使 最 小 相对 弯曲 
半径 /Ai 较 小 。 

(3) 最 小 相对 弯曲 半径 的 经 验 取 值 ” 以 上 分 析 表 明 ， 影 响 弯 曲 件 最 小 相对 弯曲 半径 的 
因素 很 多 ， 因 此 ， 生 产 实际 中 考虑 到 部 分 工艺 因素 的 影响 ， 经 试验 得 到 的 ,7Ai 数值 见 表 
3-29。 从 表 3-29 中 可 以 明显 看 出 ， 最 小 相对 弯曲 半径 值 随 着 被 弯曲 材料 种 类 的 不 同 、 弯 曲 
材料 供 货 状态 的 不 同 以 及 弯曲 线 方 向 的 不 同 而 有 较 大 区 别 。 

3. 弯曲 时 的 回 弹 

(1) 弯曲 回 弹 现象 ”弯曲 变形 和 所 有 的 塑性 成 形 工艺 一 样 ， 均 伴 有 弹性 变形 。 弯 曲 伸 
载 后 ， 由 于 中 性 层 附近 的 弹性 变形 以 及 内 、 外 层 总 变形 中 弹性 变形 部 分 的 回复 ,使 弯曲 件 的 
弯曲 角 和 弯曲 半径 与 模具 相应 尺寸 不 一 致 ， 这 种 现象 称 为 弯曲 回 弹 。 
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表 3-29 最 小 相对 弯曲 半径 rn 人 t 的 数值 












































































































































正 火 或 退火 硬 化 
材 料 弯曲 线 方向 
与 轧 纹 垂 直 与 轧 纹 平行 与 轧 纹 垂 与 轧 纹 平行 
铝 0.3 0.8 
退火 纯 铜 1.0 2.0 
0.0 0.3 
黄 铜 H68 0.4 0.8 
05 、08F 0.2 0.5 
08、10、Q215 0.0 0.4 0.4 0.8 
15 、20 、Q235 0.1 0.5 0.5 1.0 
25 、30 、Q255 0.2 0.6 0.6 1 
35、 40 0.3 0.8 0.8 1.5 
45、50 0.5 1.0 1.0 1.7 
55、 60 0.7 1.3 1.3 2.0 
硬 铝 ( 软 ) 1.0 1.5 1.5 2.5 
硬 铝 ( 硬 ) 2.0 3.0 3.0 4.0 
300% 热 弯 冷 弯 
合金 
2.0 3.0 6.0 8.0 
MA1 - M 
1.5 2.0 5.0 6.0 
300 ~ 400% 热 弯 冷 弯 
钛 合金 
1.5 2.0 3.0 4.0 
BT1 
3.0 4.0 5.0 6.0 
钥 合 金 400 ~500% 热 弯 冷 弯 
BMI 、BM2 2.0 3.0 4.0 5.0 























注 : 本 表 用 于 板材 厚度 1<10mm， 弯 曲 角 大 于 90°* ， 剪 切断 面 良好 的 情况 


图 3-75 所 示 为 弯曲 变形 过 程 中 在 毛坯 横断 面 上 切 向 应 力 的 变化 。 图 3-75a 是 在 弯 和 矩 朵 
的 作用 下 毛坯 横断 面 切 向 应 力 的 分 布 ; 图 3-75b 是 毛坯 在 受到 反 向 弯 矩 M' = -MM 时 的 切 向 
应 力 分 布 ; 图 3-75e 是 对 受 弯 和 矩 1 作用 的 弯曲 毛坯 施加 反 向 力矩 W' 时 《〈 相 当 于 伙 载 状态 下 
毛坯 内 切 向 应 力 的 分 布 。 实 际 上 ， 图 3-75e 所 示 的 切 向 应 力 就 是 


J WL 


a) 






































图 3-75 弯曲 印 载 时 横断 面 上 切 向 应 力 的 变化 
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弯曲 回 弹 的 表现 形式 有 两 种 ， 如 图 3-76a 所 示 。 弯 曲 半径 的 改变 ， 由 回 弹 前 的 工件 弯曲 
半径 > 变 为 回 弹 后 的 ”， 弯 曲 羊 径 的 改变 量 可 由 应 变 中 性 层 曲率 半径 的 变化 量 AK 来 表示 ， 


AK= 一”(p 为 印 载 前 应 变 中 性 层 的 曲率 半径 ， 为 印 载 回 弹 后 应 变 中 性 层 的 曲率 半径 ) 


弯曲 中 心 角 的 改变 ， 由 回 弹 前 工件 弯曲 中 心 角 a 变 为 回 弹 后 的 w'。 弯 曲 中 心 角 的 变化 值 称 
为 回 弹 角 Aae，Aa =a -w'。 曲 率 变化 量 和 回 弹 角 均 称 为 弯曲 件 的 回 弹 量 。 这 里 要 注意 的 是 ， 
若 弯曲 中 心 两 侧 有 直 边 ， 则 应 同时 保证 两 侧 直 边 之 间 的 夹 角 9 ( 称 为 弯曲 角 ) 的 精度 ， 如 图 
3-76b 所 示 。 弯 曲 角 9 与 弯曲 中 心 角 a 之 间 的 关系 为 : 0 =180° -a， 两 者 之 间 互 为 补 角 。 

(2) 弯曲 回 弹 值 的 确定 ”弯曲 件 的 回 弹 直接 影响 弯曲 件 的 精度 ， 因 此 ， 为 了 保证 弯曲 
件 的 精度 ， 在 模具 设计 和 制造 时 ， 必 须 考 虑 材料 的 回 弹 值 ， 修 正 模 具 相 应 工作 部 分 的 形状 与 
尺寸 。 





























图 3-76 弯曲 回 弹 
a) 弯曲 回 弹 的 表现 形式 b) 弯曲 角 与 弯曲 中 心 角 
















































































1) 回 弹 值 的 计算 。 图 3-77 所 示 为 弯曲 变形 区 外 表面 的 加 载 和 缉 载 过 程 。 加 载 为 沿 折线 
048， 总 应 变 值 swe = ; 印 载 沿线 段 BC， 印 载 过 程 结束 时 ， 毛 坯 外 表面 材料 因 回 弹 产生 的 


弹性 应 变 值 和 残余 塑性 应 变 值 分 别 为 ss = 地 和 和 eu = 元 
由 图 3-77 中 曲线 的 印 载 部 分 所 表示 的 应 变 间 
的 关系 Esp = Epe — Ere, 可 得 
1 1 NM 
全 = 
将 式 (3-33) 进行 简单 的 变换 ， 可 得 回 弹 前 
后 弯曲 件 应 变 中 性 层 曲率 半径 间 的 关系 ， 即 


，， Ehp 访 Elp’ 
a -Eli = Errig RN 


式 中 “1M 一 一 印 载 弯 矩 ， 其 值 等 于 加 载 时 的 弯 矩 ; 
一 一 弯曲 材料 的 弹性 模 量 ， 
/一 一 村 曲 毛坯 的 截面 惯性 矩 ， 对 于 和 矩形 截 


bt” 
面 ， L=17。 


当 这 曲 半径 较 大 、 材 料 厚 度 较 小 时 ， 为 简化 计算 , 设 p =r, p'=r"， 则 式 (3-34) 可 





(3-33 ) 






































图 3-77 ”弯曲 变形 时 的 加 载 和 钊 载 过 程 
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写 为 
7 = 一 一 一 或 + = Elr 
ee i ET+ Mr’ 
利用 式 (3-35)， 可 以 根据 凸 模 的 圆 角 半径 来 计算 工件 回 弹 后 的 实际 内 弯曲 半径 ， 或 根 
据 工件 实际 所 需 的 内 弯曲 半径 来 确定 凸 模 的 圆 角 半径 。 
根据 弯曲 印 载 前 后 弯曲 件 应 变 中 性 层 长 度 不 变 条 件 p'e' =pw， 弯 曲 回 弹 角 Aa =w - w' 可 


改写 为 : Aa -oa[ 工 -户外 即 有 


(3-35) 


Aa (3-36) 


M ,, 

EI 7 EI? ™ 

不 难 发 现 ， 曲 率 回 弹 量 AK 和 角度 回 弹 量 Aa 之 间 有 如 下 关系 ， 即 

Aa = AKpa 

2) 回 弹 经 验 值 的 选用 。 按 式 (3-33) 和 式 (3-36) 计算 回 弹 量 ,， 计算 方法 较 繁复 , 在 
实际 弯曲 时 影响 回 弹 值 的 因素 又 较 多 ， 而 且 各 因素 相互 影响 ， 因 此 计算 结果 往往 不 准确 ， 与 
实际 生产 中 的 回 弹 存在 一 定 差距 ， 因 此 ， 生 产 实践 中 采用 经 验 数值 ， 而 式 (3-33) 和 式 
(3-36) 可 作为 分 析 影 响 回 弹 因 素 的 基础 。 各 种 弯曲 方法 与 弯曲 角度 的 回 弹 经 验 值 可 查 有 关 
手册 或 相关 资料 。 

还 需 注 意 : 当 弯 曲 件 的 相对 弯曲 半径 xi <5 ~8 时 ， 弯 曲 半径 的 变化 一 般 很 小 ， 可 以 不 
予 考虑 ， 只 考虑 弯曲 角度 的 回 弹 ;而 当 弯 曲 件 的 相对 弯曲 半径 r/t >5 ~8 时 ， 弯 曲 半 径 的 回 
弹 和 弯曲 角度 的 回 弹 均 要 考虑 。 

(3) 影响 弯曲 回 弹 的 因素 由 回 弹 量 的 理论 计算 可 知 ， 影 响 回 弹 量 的 因素 有 弯曲 毛坯 
的 弹性 模 量 、 弯 曲 时 的 弯 矩 办、 弯曲 毛坯 横 截 面 的 惯性 矩 六 弯曲 半径 > 和 弯曲 中 心 角 a。 
其 中 ， 弯 曲 时 施加 的 弯 矩 M 与 弯曲 毛坯 内 、 外 表面 所 受到 的 切 向 应 力 oy 成 正比 ， 而 弯曲 毛 
en 应 变 便 化 指数 等 力学 性 能 指标 ， 还 受 模 具 

结构 及 模具 间隙 的 影响 ， 弯 曲 毛坯 横 截 面 的 惯性 矩 1 与 弯曲 毛坯 的 厚度 和 宽度 相关 。 归 纳 起 

来 ， 影 响 弯曲 件 回 弹 的 因素 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 材料 的 力学 性 能 。 材 料 的 届 服 强度 or。 越 大 ， 弹 性 模 量 越 小 ， 应 变 人 硬化 越 严重 
(应 变 硬化 指数 n 越 大 ) ， 弯 曲 件 的 回 弹 量 也 越 大 。 若 材料 的 力学 性 能 不 稳定 ， 其 回 弹 值 也 
不 稳定 。 材 料 的 屈服 强度 e。 越 高 ， 在 一 定 的 变形 程度 下 ， 弯 曲 变形 区 断面 内 的 应 力也 越 大 ， 
从 而 引起 更 大 弹性 、 故 回 弹 值 也 越 大 ; 弹性 模 量 E 越 大 ， 则 抵抗 弹性 变形 的 能 力 越 强 ， 
故 回 弹 值 越 小 ， 总 变形 量 相同 时 ， 应 变 硬 化 指数 n 越 大 ， 弹 性 变形 在 总 变形 中 所 占 的 比例 越 
大 ， 缉 载 后 回 弹 值 就 oa 

2) 相对 弯曲 半径 x/t。 相 对 弯曲 半径 > 越 小 ,表明 弯曲 变形 程度 越 大 ， 在 总 变形 中 塑 
性 变形 所 占 比 例 越 大 ， 而 弹性 变形 所 占 比 例 则 相应 越 小 ， 因 而 伸 载 后 的 回 弹 值 越 小 。 相 反 ，， 
相对 弯曲 半径 x/i 越 大 ， 强 载 后 弯曲 件 的 回 弹 值 越 大 ， 因 此 ， 弯 曲 半径 较 大 的 零件 弯曲 成 形 
较 困 难 。 

3) 弯曲 中 心 角 a。 弯曲 中 心 角 a 越 大 ， 表 示 弯 曲 变形 区 的 长 度 越 大 ， 在 相同 的 弯曲 情 
况 下 ， 单 位 长 度 上 的 变形 量 就 越 小 ， 总 变形 中 的 弹性 变形 所 占 的 比例 就 相应 越 大 ， 从 而 缉 载 
后 角度 的 回 弹 值 就 越 大 ,但 不 影响 曲率 半径 的 回 弹 值 。 式 (3-36) 也 明确 地 表示 出 了 同样 
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的 影响 趋势 。 

4) 弯曲 件 的 形状 。 由 于 两 边 互 相 牵制 ，U 形 件 的 回 弹 小 于 V 形 件 。 复杂 形 状 的 弯曲 
件 ， 寿 一 次 弯曲 成 形 ， 由 于 在 弯曲 时 各 部 分 材料 互相 牵制 及 弯曲 件 表面 与 模具 之 间 摩 擦 力 的 
影响 ， 改 变 了 弯曲 件 弯曲 时 各 部 分 材料 的 应 力 状 态 ， 使 回 弹 困难 ， 回 弹 角 减 小 。 

5) 弯曲 方式 与 校正 力 。 校 正 弯 曲 时 ， 回 弹 值 较 小 。 校 正 弯曲 时 校正 力 比 自由 弯曲 时 大 
得 多 ， 变 形 区 的 应 力 应 变 状态 与 自由 弯曲 时 不 同 。 极 大 的 校正 这 曲 力 迫 使 变形 区 内 侧 产 生 了 
与 外 侧切 向 应 变 方向 一 致 的 拉 应 变 ， 内 、 外 侧 纤 维 均 被 拉 长 。 这 样 内 、 外 层 材料 回 弹 的 趋势 
互相 抑制 ， 使 回 弹 量 比 自由 弯曲 时 大 为 减少 。 

需要 注意 ，V 形 件 校正 弯曲 时 ， 若 相对 弯曲 半径 r/t <0.2 ~0.3， 回 弹 角 Aa 可 能 为 零 或 
负 值 。 

弯曲 回 弹 量 的 大 小 ， 还 受 材料 厚度 偏差 、 毛 坯 与 模具 表面 间 的 摩擦 、 模 具 间 际 和 模 
角 半 径 等 因素 的 影响 。 但 可 以 采取 一 些 工 艺 措施 ， 使 回 弹 量 控制 在 许可 的 范围 内 ， 以 提 
曲 件 的 质量 。 

(4) 减少 弯曲 回 弹 的 措施 ”根据 影响 弯曲 回 弹 的 因素 不 同 ， 可 从 以 下 几 个 方面 来 减 小 
回 弹 : 

1) 合理 设计 产品 。 在 满足 弯曲 件 使 用 要 求 的 条 件 下 ， 尽 量 选 用 届 服 强度 o, 小 、 弹 性 
模 量 大 、 应 变 硬 化 指数 小、 力学 性 能 稳定 的 材料 ; 还 可 以 在 弯曲 区 压制 加 强 筋 ， 增 加 
弯曲 角 的 截面 惯性 矩 〈 见 图 3-78a) ， 或 通过 成 形 折 边 提高 变 曲 件 的 刚度 〈 见 图 3-78b) 来 
减 小 回 弹 。 
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a) b) 


图 3-78 改进 弯曲 件 的 结构 设计 














a) 在 弯曲 区 压制 加 强 筋 b) 成 形 折 边 























2) 改变 应 力 状 态 。 改 变 弯 曲 区 外 层 切 向 受 拉 而 内 层 切 向 受 压 的 应 力 状态 ， 使 内 、 外 层 
切 向 应 变 方向 一 致 ， 使 回 弹 减 小 。 

QD 校正 法 。 把 弯曲 角 部 的 凸 模 做 成 局 部 突起 的 形状 ( 见 图 3-79)。 在 弯曲 变形 终了 时 ， 
凸 模 力 集中 作用 在 变形 区 ， 使 内 层 产 生 切 向 拉 伸 应 变 ， 减 缓 内 、 外 层 材料 的 压 、 拉 应 变 差 别 
程度 ， 使 外 载 后 内 、 外 层 纤维 的 回 弹 趋势 互相 抑制 ， 从 而 减 小 回 弹 量 。 一 般 认 为 ， 弯 曲 区 的 
校正 压缩 量 为 料 厚 的 2% ~5% 时 ， 可 得 到 较 好 的 效果 。 

名 纵向 加 压 法 。 纵 向 加 压 法 也 称 为 切 向 推力 弯曲 法 。 在 弯曲 过 程 结 束 时 ， 利 用 凸 模 上 
的 凸 肩 在 弯曲 件 的 端 部 纵向 加 压 〈 见 图 3-80) ， 使 弯曲 变形 区 的 横断 面 上 都 受到 压 应 力 ， 印 
载 时 弯曲 件 内 、 外 层 回 弹 趋势 互相 抑制 ， 使 回 弹 减 小 。 这 种 方法 可 获得 精确 的 弯 边 高 度 。 

@) 拉 弯 法 。 板 料 在 拉力 下 弯曲 ， 可 以 改变 弯曲 变形 区 的 应 力 状态 ,使 弯曲 中 性 层 内 侧 
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图 3-79 校正 弯曲 法 
a) 单 角 弯曲 pb) 双 角 弯曲 


















































图 3-80 纵向 加 压 弯 曲 法 
a) 单 角 弯曲 b) 双 角 弯曲 “) Z 形 弯曲 





























的 切 向 压 应 力 转变 为 拉 应 力 〈 见 图 3-8la) ， 此 时 ， 板 料 整个 剖面 都 被 拉 应 力作 用 ， 印 载 后 
内 、 外 层 纤维 的 回 弹 趋 势 相 互 抵消 ， 从 而 使 回 弹 值 减 小 。 











均匀 接 伸 


a) b) 





图 3-81 拉 弯 法 
a) 拉 弯 时 变形 区 的 切 向 应 力 分 布 b) 拉 弯 机 上 拉 弯 


大 曲率 半径 弯 曲 件 的 拉 弯 可 以 在 拉 弯 机 上 进行 ( 见 图 3-81b)。 一 般 小 型 弯曲 件 可 在 模 
具 上 采用 拉 弯 结构 ， 也 可 取得 明显 的 拉 弯 效果 。 如 可 采用 在 毛坯 直 边 部 分 加 压 边 力 的 方法 限 
制 非 变形 区 材料 的 流动 ( 见 图 3-82a)， 或 减 小 凸 、 四 模 间 际 ( 见 图 3-82b)， 或 在 凸 模 端 部 
做 出 凸 台 ， 使 变形 区 材料 作 变 薄 挤 压 拉 伸 ( 见 图 3-82c) ， 或 将 四 模 倒 角 ， 使 工件 过 量 弯 曲 
( 见 图 3-82d)。 

@ 软 模 法 。 利 用 弹性 聚 氮 酯 四 模 代 替 刚 性 金属 凹 模 进行 弯曲 成 形 ( 见 图 3-83)。 弯 曲 
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< “ 制 件 
凹 模 
冲模 
c) d) 
图 3-82 ”模具 拉 弯 结构 
a) 压 边 力 拉 弯 b) 小 间隙 拉 弯 ec) 变 薄 挤 压 拉 弯 。d) 四 模 倒 角 拉 弯 












































































时 随 着 金属 凸 模 逐 渐进 入 聚氨酯 四 模 ， 对 板 料 的 单位 压力 不 断 增 
加 ， 弯 曲 件 变形 区 所 受到 的 单位 压力 大 于 两 侧 直 边 部 分 。 由 于 篆 

氨 酯 侧 压 力 的 作用 ， 直 边 部 分 不 发 生 弯 明 ， 随 着 凸 模 进一步 下 ~ 
讨 ， 激 增 的 索 昌 力 将 改变 变形 区 材料 的 应 力 应 变 状态 ， 达 到 类似 Cag 人 ogg 

校正 弯曲 的 效果 ， 从 而 减 小 了 回 弹 。 另外， 通过 调节 凸 模压 人 至 NS 
氨 酯 四 模 的 深度 ， 可 以 控制 弯曲 力 的 大 小 ， 使 印 载 后 的 弯曲 角度 NERON 
符合 精度 要 求 。 


3) 利用 回 弹 规 律 。 索 曲 件 的 回 弹 是 不 可 避免 的 ， 但 可 根据 回国 3 别称 信访 


弹 趋势 和 回 弹 量 的 大 小 ， 在 设计 模具 时 预先 对 模具 工作 部 分 做 相 
应 的 形状 和 尺寸 修正 ,使 出 模 后 的 弯曲 件 获 得 要 求 的 形状 和 尺寸 。 这 种 方法 也 称 为 补偿 法 。 
单 角 弯曲 时 ,根据 估 算 的 回 弹 量 ， 将 凸 模 的 圆 角 半径 7 和 项 角 a 预先 做 小 些 ， 经 调试 

















修 磨 补偿 回 弹 。 有 压板 时 可 将 回 弹 量 做 在 下 模 上 〈 见 图 3-84a)， 





板 厚 。 双 角 弯 曲 时 ， 可 在 凸 模 两 侧 做 出 回 弹 角 ( 见 图 3-84b)， 


于 最 小 板 厚 ， 使 工件 贴 住 凸 模 ， 
( 见 图 3-85a) 或 斜面 ( 见 图 3-85b ) ， 
的 回 弹 。 图 3-85 中 与 冲 头顶 部 相应 的 内 止 圆 弧 民 . 按 以 下 条 件 设计 : 


1.6 ~3.0mm, R,=R=1/2mm; 


并 使 上 下 模 间 际 小 于 最 小 
并 使 凸 、 四 模 的 间隙 保持 小 


























出 模 后 工件 两 侧 回 弹 至 垂直 ; 
利用 出 模 后 底部 向 下 的 回 弹 作用 来 补偿 工件 两 侧 向 外 


it>3.0mm, R,=R+31/4。 


或 在 模具 底部 做 成 圆 弧 形 


i<1.6mm, R,=R; 1= 
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5°~10° N N 
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NR 
NS 和 
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a) b) 
图 3-84 角度 补偿 法 
a) 单 角 凸 模 角度 补偿 b) 双 角 凸 模 角度 补偿 
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图 3-85 模具 底部 做 成 圆 弧 或 斜面 
圆 弧 b) 斜面 
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4. 弯曲 力 计算 

(1) 弯曲 力 ” 弯 曲 力 是 设计 冲压 工艺 过 程 和 冲压 设备 的 重要 依据 之 一 。 已 知 板 料 弯曲 
时 ， 开 始 是 弹性 弯曲 ， 其 后 是 变形 区 内 、 外 层 纤维 首先 进入 塑性 变形 ， 并 逐渐 癌 板 料 中 心 扩 
展 进行 自由 弯曲 ， 最 后 是 凸 、 四 模 与 板 料 互相 接触 并 冲击 零件 的 校正 弯曲 。 

图 3-86 所 示 为 各 弯曲 阶段 弯曲 力 随 弯曲 行程 的 变 
化 。 可 以 看 出 ， 各 阶段 的 弯曲 力 是 不 同 的 ， 弹 性 弯曲 
阶段 的 弯曲 力 较 小 ， 自 由 弯曲 阶段 的 弯曲 力 不 随行 程 
的 变化 而 变化 ， 校 正 弯 曲 力 随行 程 的 变 大 而 急剧 增加 。 

1) 自由 弯曲 时 的 弯曲 力 。 板 料 弯 曲 时 变形 区 内 的 
切 向 应力 oo 在 内 层 为 压 (oo <0) ， 外 层 为 拉 (ro > 
0) ， 形 成 的 弯 矩 为 























图 3-86 各 弯曲 阶段 弯曲 力 的 变化 
1 一 弹性 弯曲 阶段 2 一 自由 弯曲 阶段 
3 一 校正 弯曲 阶段 





























R 
M = ospbdp (3-37) 


将 式 (3-26)、 式 (3-27) 中 的 oo 代入 式 
(3-37) 中 ， 即 可 算出 M。 

无 加 工 硬化 板 料 (n=0,K=0,) 纯 弯曲 时 ，M = 外 
作用 于 毛坯 上 的 外 载 所 形成 的 弯 矩 M' 应 等 于 M。 如 图 3-87 


所 示 ， 在 V 形 件 弯曲 时 ，M = 字 ， 则 有 











图 3-87 单 角 弯 曲 力 的 计算 

Fa (3-38) 

从 式 (3-38) 可 看 出 ， 弯 曲 力 的 大 小 与 毛坯 尺寸 (5, i)、 板 料 的 力学 性 能 、 四 模 支 点 

间距 1 等 因素 有 关 ， 同 时 还 与 村 曲 方式 和 模具 结构 等 多 种 因素 有 关 。 因 此 生产 实际 中 通常 采 
用 经 验 公式 来 计算 灾 曲 力 ， 即 








~ _ CKbt? 
日 了 十 





(3-39 ) 


式 中 有 一 一 最 大 自由 弯曲 力 (N) ; 
C 一 一 与 索 曲 方式 有 关 的 系数 ，V 形 件 取 0.6，U 形 件 取 0.7; 
KK 一 一 安全 系数 ， 一 般 取 1. 3; 
0 一 一 板 料 宽度 (mm ) ; 
上 一 一 板 料 厚度 (mm ) ; 
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凸 模 圆 角 半 径 (mm); 
RR 一 一 材料 的 强度 极限 (MPa) 。 
2) 校正 弯曲 时 的 弯曲 力 。 为 了 提高 弯曲 件 的 精度 , 减 小 回 弹 ,在 板材 自由 弯曲 的 终了 
阶段 ， 凸 模 继 续 下 行将 弯曲 件 压 靠 在 四 模 上 ， 弯 曲 力 急剧 增 大 ， 称 为 校正 弯曲 。 校 正 弯 曲 力 
可 按 下 式 近 似 计算 ， 即 


r 


Fy: =pA (3-40) 
式 中 J 一 一 单位 面积 上 的 校正 力 (N/mm?) ， 其 值 见 表 3-30; 

4 一 一 校正 部 分 的 垂直 投影 面积 (mm? ) 。 

需 指 出 ， 一 般 在 机 械 压 力 机 上 弯曲 时 ， 压 力 机 闭合 高 度 的 调整 及 工件 厚度 的 微小 变化 会 
极 大 地 改变 校正 力 的 数值 。 
































表 3-30 单位 面积 上 的 校正 力 p 的 值 (单位 : N/mm’ ) 
材 料 材料 厚度 i/ mm 
<1 1~3 3 ~6 6~10 
铝 15 ~20 20 ~30 30 ~40 40 ~50 
黄 铜 20 ~30 30 ~40 40 ~60 60 ~80 
10 钢 、20 钢 30 ~40 40 ~60 60 ~80 80 ~100 
25 钢 、30 钢 40 ~50 50 ~70 70 ~ 100 100 ~ 120 














(2) 顶 件 力 或 压 料 力 ” 对 设置 顶 件 或 压 料 装 置 的 弯曲 模 ， 顶 件 力 或 压 料 力 Fo 可 近似 取 
弯曲 力 的 30% ~80% 。 

(3) 压力 机 公称 压力 的 确定 ”选择 冲压 设备 时 ， 除 考虑 弯曲 模 尺 寸 、 模 具 高 度 、 模 具 
结构 和 动作 配合 以 外 ， 还 应 考虑 弯曲 力 大 小 。 选 用 的 原则 是 : 

自由 弯曲 时 ， 总 的 工艺 力 为 Fg>Fa+Fo 

校正 弯曲 时 ， 校 正 弯曲 力 比 自由 弯曲 力 、 顶 件 力 和 压 料 力 大 得 多 ， 而 且 在 弯曲 过 程 中 ， 
自由 弯曲 力 与 校正 弯曲 力 不 同 时 存在 ， 因 此 总 的 工艺 力 Fy Fg。 

一 般 情况 下 ， 压 力 机 的 公称 压力 应 大 于 或 等 于 冲压 总 工艺 力 的 1.3 倍 ， 因 此 ， 选 择 压 力 
机 时 取 压 力 机 的 压力 为 : Fj 宇 1. 3Fy。 

5. 弯曲 毛坯 尺寸 的 计算 

弯曲 成 形 时 首先 要 根据 弯曲 件 的 形状 、 尺 寸 确 定 所 需 毛 坯 尺寸 ， 然 后 根据 毛坯 尺寸 确定 
可 能 达到 的 最 大 弯曲 变形 程度 (最 小 相对 弯曲 半径 ) ， 最 后 还 要 确定 完成 弯曲 成 形 所 需 的 工 
序 次 数 。 

弯曲 件 毛坯 展开 长 度 与 弯曲 件 的 形状 、 弯 曲 半径 大 小 以 及 弯曲 方法 等 有 关 ， 因 此 ， 其 计 
算 方法 应 按 不 同 的 情况 分 别 对 待 。 

(1) 圆 角 半径 较 大 的 弯曲 件 (>> 0.5:， 见 图 3-88) ”这 类 弯曲 件 变形 区 材料 变 薄 不 严 
重 ， 且 断面 畸变 较 小 ， 可 按 弯曲 前 后 应 变 中 性 层 长 度 不 变 的 原则 进行 计算 ， 即 毛 坏 长 度 等 于 
弯曲 件 直 边 部 分 长 度 与 弯曲 部 分 中 性 层 展开 长 度 的 总 和 : 

TAQ; 
a (3-41) 
式 中 /一 一 弯曲 件 毛 坯 的 总 长 度 (mm ) ; 
1 一 一 各 直 边 部 分 长 度 (mm); 
Qa 一 一 各 圆 弧 段 弯曲 中 心 角 (°); 
各 圆 弧 段 内 弯曲 半径 (mm) ; 
































Ti 
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x 一 一 各 圆 弧 段 应 变 中 性 层 内 移 系数 。 

(2) 无 圆 角 半径 或 圆 角 半径 "<0. 3: 的 弯曲 件 ”这 类 弯曲 件 由 于 变形 区 变 薄 严重 ， 上 断面 畸 
变 大 ， 只 能 根据 弯曲 前 后 材料 体积 不 变 的 原则 进行 毛坯 尺寸 的 计算 。 由 于 弯曲 时 不 仅 变 形 区 材 
料 变 薄 严 重 ， 而 且 与 其 相 邻 的 直 边 部 分 也 产生 一 定 程度 的 变 薄 ， 所 以 按 变 形 区 体积 不 变 原 则 算 
出 的 毛坯 尺寸 往往 偏 大 ， 还 需要 加 以 修正 。 表 3-31 列 出 了 这 类 弯曲 件 毛坯 尺寸 的 计算 公式 。 

















图 3-89 ” 贸 链 式 弯 曲 件 
r= (0.6~3.5)t 的 贸 链 件 ( 见 图 3-89)， 常 用 推 弯 方 法 成 形 。 在 





图 3-88 弯曲 件 毛坯 展开 长 度 的 计算 


(3) 匀 链 式 弯曲 件 
卷 加 弯曲 的 过 程 中 ， 毛 坏 受 到 挤 压 和 弯曲 作用 ， 板 厚 不 是 变 薄 而 是 增 厚 ， 应 变 中 性 层 外 移 ， 


此 时 毛坯 长 度 可 按 下 式 近 似 计算 ， 即 








































































































L=l+1.5m(r+xit) +r +5.7r+4.7x1t (3-42) 
式 中 ww 卷 圆 弯曲 时 中 性 层 外 移 系数 ， 其 值 可 查 表 3-32。 
表 3-31 r<0.5t 的 弯曲 件 毛坯 尺寸 计算 表 
过 由 特 征 简 ”网 计算 公式 

弯 个 外 L=/l +/l, +0.41 

弯曲 一 个 + L=L + -0.43 
~ i 

站 
L 
次 同时 弯曲 两 个 角 = L=li +l, +ls +0.61 

















L=l +h +l +ls +0.75t 

















次 同时 寄 曲 三 个 角 














L=l + +l +ha +t 


第 一 次 栖 曲 两 个 角 ， 第 二 次 弯曲 另 一 




















L=l +212 +2ls +t 














次 同时 弯曲 四 个 角 

















了 = +21 +2l3 +1.21 

















分 两 次 弯曲 四 个 
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表 3-32 贸 链 卷 圆 时 的 中 性 层 外 移 系 数 x 





0.8~1.0 


1.0~1.2 | 1.2~1.5 | 1.5~1.8 | 1.8~2.0 





0.70 0.67 0. 64 0.61 0.58 0.54 0. 50 


另外 ， 由 于 在 实际 弯曲 过 程 中 ， 还 会 受到 多 种 因素 的 影响 ， 所 以 上 述 公 式 只 适用 于 形状 
比较 简单 、 斥 才 精 度 要 求 不 高 的 弯曲 件 。 对 于 形状 比较 复杂 或 太 十 精度 要 求 高 的 弯曲 件 ， 在 
初步 确定 毛 坏 长 度 后 ， 还 需 反 复试 弯 ， 不 断 修 正 ， 才 能 最 后 确定 合适 的 毛 坏 长 度 。 

弯曲 件 的 工艺 性 

弯曲 件 的 工艺 性 是 指 弯曲 件 对 冲压 工艺 的 适应 性 ， 即 弯曲 件 的 结构 形状 、 斥 才 精 度 要 
求 、 材 料 选 用 及 技术 要 求 是 否 适 合 于 弯曲 加 工 的 工艺 要 求 。 具 有 良好 工艺 性 的 弯曲 件 ， 不 仅 
能 简化 弯曲 工艺 过 程 和 模具 设计 ， 而 且 能 提高 弯曲 件 的 精度 和 节省 原材料 。 对 弯曲 件 的 工艺 
分 析 应 遵循 弯曲 过 程 的 变形 规律 ， 通 常 主 要 考虑 以 下 几 个 方面 : 

















































































































































































































(1) 弯曲 件 的 精度 ”弯曲 件 的 精度 与 板 料 的 力学 性 能 、 板 料 的 厚度 、 模 具 结 构 、 模 具 
精度 、 工 序 的 数量 和 先后 顺序 ， 以 及 工件 本 身 的 形状 尺寸 等 因素 有 关 。 弯 曲 件 外 形 尺寸 与 角 
度 公差 所 能 达到 的 精度 ， 分 别 见 表 3-33 和 表 3-34。 

表 3-33 弯曲 件 直线 尺寸 的 公差 等 级 
板 料 厚度 /mm 弯曲 件 直 边 尺寸 /mm 公差 等 级 
<100 IT12 ~ IT13 
<1 100 ~200 IT14 
400 ~700 IT15 
<100 IT14 
1 ~3 
200 ~400 
IT15 
<100 
3~6 
200 ~400 IT16 
表 3-34 弯曲 件 的 角度 公差 
短 边 长 度 /mm | 非 配合 的 角度 偏差 | 最 小 的 角度 偏差 短 边 长 度 /mm | 非 配合 的 角度 偏差 | 最 小 的 角度 偏差 
+7° +4° 土 1? +257 
<1 0. 25 0. 14 0 2.79 ~4.18 1.61 ~1.74 
+6° +3° +507 +20’ 
Le 0. 21 ~0.63 0.11 ~0.32 站 3. 49 ~5.24 1.40 ~2.10 
+5° +2° 土 40/ 土 18/ 

2 0. 53 ~1.05 0.21 ~0. 42 L80200 4.19 ~6.05 1. 89 ~2.72 

+4° 土 1945 土 30 土 1S 

6 0. 84 ~1.40 0.32 ~0.61 200 200 4.53 ~6.28 2. 72 ~3. 15 

+3° 土 1930” 土 29/ +12’ 

1018 1.05 ~1.89 0. 52 ~0. 94 0 人 5.23 ~7.27 2. 52 ~3. 50 

土 2530” 土 1? +227 +10’ 

9 1.57 ~2.62 0.63~1.00 5390030 6. 40 ~8.06 2.91 ~3.67 

+2° 土 45 +207 土 9/ 
0 a0 2. 09 ~3.49 0.79 ~1.31 0 7.33 ~9.31 3.30 ~4.20 
土 1530” 土 30/ 土 20/ 土 8/ 
BO 2. 62 ~4.19 0. 88 ~1.40 S000 9.31 ~11.6 3.72 ~4.65 
注 : 横 线 上 部 数据 为 弯曲 件 角 度 的 正 负 偏差 ， 横 线 下 部 数据 表示 角度 偏差 引起 的 直线 偏差 ， 其 值 为 正 负 偏差 之 和 。 
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(2) 弯曲 件 的 结构 形状 

1) 弯曲 半径 。 索 曲 件 的 弯曲 半径 不 宜 过 大 和 过 小 。 过 大 因 受 回 强 的 影响 ， 弯 曲 件 的 精 
度 不 易 保 证 ， 过 小 时 会 产生 拉 裂 。 弯 曲 半径 应 大 于 材料 许可 的 最 小 弯曲 半径 ， 否 则 应 采用 多 
次 弯曲 并 增加 中 间 退 火 的 工艺 ， 或 者 是 先 在 弯曲 角 内 侧 压 构 后 再 进行 弯曲 ( 见 图 3-90) 。 























~|on 





a) b) 











图 3-90” 压 槽 后 进行 弯曲 
a) U 形 件 b) V 形 件 



































2) 直 边 高 度 。 保 证 弯曲 件 直 边 平 直 的 直 边 高 度 厅 不 应 小 于 2+， 和 否则 需 先 压 槽 〈 见 图 
3-91a) 或 加 高 直 边 (弯曲 后 再 切 掉 ) 。 如 果 所 弯 直 边 带 有 和 斜 度 ， 且 和 斜 线 达到 了 变形 区 ， 则 
应 改变 零件 的 形状 〈 见 图 3-91b) 。 











不 规则 变形 部 位 


a) b) 


图 3-91 弯曲 件 直 边 的 高 度 




















3) 孔 边 距离 。 当 弯曲 有 和 孔 的 毛坯 时 ， 为 使 孔 型 不 发 生变 化 ， 必 须 使 孔 置 于 变形 区 外 ， 
即 孔 边 距 (从 和 孔 边 到 弯曲 半径 7 中心 的 距离 ) L ( 见 图 3-92a) 应 符合 下 列 关 系 : 

当 j<2mm 时 , Lz=1; 1 二 2mm 时 , L 宇 21。 

如 果 孔 边 距 过 小 而 不 能 满足 上 述 条 件 时 ， 须 弯曲 成 形 后 再 进行 冲 孔 。 如 工件 的 结构 允 
许 ， 可 在 弯曲 处 预先 冲 出 工艺 孔 ( 见 图 3-92b) 或 切 槽 ( 见 图 3-92c)。 


< 有 


a) b) c) 
































图 3-92 ”弯曲 件 的 孔 边 距离 
a) 孔 与 弯曲 部 位 的 最 小 距离 b) 预 冲 工艺 孔 ce) 切 槽 
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4) 形状 与 尺寸 的 对 称 性 。 弯 曲 件 的 形状 与 尺寸 应 尽 可 能 对 称 、 高 度 也 不 应 相差 太 大 
( 见 图 3-93a) 。 当 冲压 不 对 称 的 弯曲 件 时 ， 因 受 力 不 均匀 ， 毛 坯 容易 偏 移 ( 见 图 3-93b、c、d)。 


滑动 
你 6 


上 











人 /3 


a) b) 9) d) 


图 3-93 ”形状 对 称 和 不 对 称 的 弯曲 件 
a) 形状 对 称 b) 形状 不 对 称 ce) 结构 不 对 称 
d) 模具 角度 不 对 称 工件 按 箭头 所 示 方 向 滑动 





























5) 部 分 边缘 弯曲 。 如 图 3-94 所 示 ， 当 局 部 弯曲 某 一 段 边 缘 时 ， 为 了 防止 尖 角 处 由 于 应 
力 集中 而 产生 据 裂 ， 可 将 弯曲 线 移 动 一 段 距离 ， 以 离开 尺寸 突变 处 ( 见 图 3-94a) ， 或 开工 
艺 槽 ( 见 图 3-94b) ， 或 增添 工艺 孔 ( 见 图 3-94c)。 图 3-94 中 ， 弯 曲线 移动 的 距离 ;二 r+， 工 
艺 槽 的 宽度 b=t， 工 艺 横 的 深度 hh=t+r+b/2， 工艺 孔 的 直径 d 宇 1。 




































































a) b) ©) 


图 3-94 防止 尖 角 处 撕 裂 的 措施 
a) 移动 弯曲 线 b) 开工 艺 槽 c) 开工 艺 孔 


6) 弯曲 件 尺寸 标注 。 图 3-95 所 示 的 弯曲 件 有 三 种 尺寸 标注 方法 ， 图 a 可 以 先 落 料 冲 孔 
(复合 工序 ) 后 弯曲 成 形 ， 工 艺 比较 简单 。 图 3-95p、*e 所 示 的 尺寸 标注 方法 ， 冲 孔 只 能 在 
弯曲 成 形 后 进行 ， 增 加 了 工序 。 当 孔 无 装配 要 求 时 ， 可 采用 图 3-95a 所 示 的 标注 方法 。 


























图 3-95 弯曲 件 的 尺寸 标注 
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(3) 弯曲 工序 安排 ”弯曲 件 的 工序 安排 应 根据 工件 形状 复杂 程度 、 精 度 高 低 、 生 产 批 
量 以 及 材料 的 力学 性 能 等 因素 综合 考虑 。 合 理 安排 弯曲 工序 ， 可 以 简化 模具 结构 、 便 于 操作 
定位 、 减 少 弯曲 次 数 、 提 高 工件 质量 和 劳动 生产 率 。 弯 曲 工 序 安 排 的 原则 如 下 : 

1) 形状 简单 、 精 度 不 高 的 弯曲 件 ， 如 V 形 、U 形 、Z 形 件 等 ， 可 一 次 弯曲 成 形 。 

2) 形状 复杂 的 弯曲 件 ， 一 般 需 采用 两 次 或 多 次 弯曲 成 形 。 一 般 先 弯 外 角 ， 后 弯 内 角 。 
前 次 弯曲 要 给 后 次 弯曲 留 出 可 靠 的 定位 ， 并 保证 后 次 弯曲 不 破坏 前 次 已 弯曲 成 形 的 形状 。 

3) 批量 大 、 尺 寸 较 小 的 弯曲 件 〈 如 电子 产品 中 的 元 器 件 ) ， 为 了 提高 生产 效率 ， 可 采 
用 多 工序 的 冲 裁 、 弯 曲 、 切 断 等 连续 工艺 成 形 。 

4) 单 面 不 对 称 几 何 形 状 的 弯曲 件 ， 若 单个 弯曲 时 ， 毛 坯 容易 发 生 偏 移 ， 可 采用 成 对 弯 
曲 成 形 ， 弯 曲 后 再 切 开 。 

5) 如 果 弯 曲 件 上 和 孔 的 位 置 会 受到 弯曲 过 程 的 影响 ， 而 且 孔 的 精度 要 求 较 高 时 ， 该 孔 应 
在 弯曲 后 再 冲 制 ， 否 则 孔 的 位 置 精度 无 法 保证 。 

根据 上 述 的 工序 安排 原则 ， 下 面 给 出 一 些 具体 的 弯曲 工序 安排 的 示例 。 图 3-96 所 示 为 
一 道 工序 弯曲 成 形 ， 图 3-97 所 示 为 两 道 工序 弯曲 成 形 ， 图 3-98 所 示 为 三 道 工 序 弯 曲 成 形 ， 
图 3-99 所 示 为 对 称 弯曲 件 的 成 对 弯曲 成 形 。 


ES 


SA LU Lv 


图 3-96 ”一道 工序 弯曲 成 形 
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图 3-97 ”两 道 工序 弯曲 成 形 




















图 3-98 三 道 工 序 弯 曲 成 形 


7. 典型 弯曲 模具 
弯曲 件 的 形状 及 膏 曲 工序 决定 了 弯曲 模 的 类 型 。 简 单 的 弯曲 模 只 有 垂直 方向 的 动作 ， 复 
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杂 的 弯曲 模 除 了 垂直 方向 的 动作 外 ， 还 有 一 个 至 多 We 
个 水 平方 向 的 动作 。 下 面 简单 介绍 几 种 典型 的 弯 
曲 模 。 Ey 
(1) 单 工序 弯曲 模 ” 单 工序 弯曲 模 是 指 在 模具 
只 完成 一 道 弯 曲 工序 的 弯曲 模 。V 形 件 弯曲 模 和 1 ‘Lf 一人 
形 件 弯 曲 模 是 典型 的 单 工序 弯曲 模 。 

1) V 形 件 弯 曲 模 。V 形 件 即 单 角 弯 曲 件 ， 其 形 图 3-99 成 对 弯曲 成 形 
状 简单 ， 能 够 一 次 弯曲 成 形 。V 形 件 弯曲 模 的 基本 
结构 如 图 3-100 所 示 。 图 3-100 中 弹簧 顶 杆 1 是 为 了 防止 压 弯 时 板 料 偏 移 而 采用 的 压 料 装 
置 。 除 了 压 料 以 外 ， 它 还 能 在 弯曲 后 顶 出 工件 。 这 种 模具 结构 简单 ， 对 材料 厚度 公差 的 要 求 
不 高 ， 在 压力 机 上 安装 调试 也 较 方便 。 而 且 工 件 在 弯曲 行程 终端 得 到 校正 ， 因 此 回 弹 较 小 ， 
工件 的 平面 度 较 好 。 

对 于 精度 要 求 较 高 、 形 状 复杂 、 定 位 较 困 难 的 V 形 件 ， 可 采用 V 形 件 精 弯 模 ， 如 图 
3-101 所 示 。 毛 坯 在 活动 止 模 3 上 定位 后 ， 当 凸 模 下 压 时 ， 活 动 上 四 模 3 随同 材料 一 起 弯 折 ， 
定位 板 与 材料 间 无 相对 滑动 ， 从 而 提高 了 工件 的 质量 。 活 动 凹 模 3 依靠 顶 杆 7 复位 。 








































引 J 久 
| 


NAAN 











图 3-100 V 形 件 弯曲 模 图 3-101 YV 形 件 精 弯 模 
1 一 弹簧 顶 杆 2 一 定位 钉 3 一 模 柄 4 一 凸 模 1 一 凸 模 ”2 一 支架 3 一 活动 止 模 ”4 一 靠 板 
5 一 四 模 ”6 一 下 模 座 5 一 轴 销 ”6 一 定位 板 7 一 顶 杆 





2) U 形 件 弯 曲 模 。U 形 件 弯 曲 模 在 一 次 弯曲 过 程 中 可 以 形成 两 个 弯曲 角 。 图 3-102 所 
示 为 U 形 件 弯曲 模 ， 该 模具 设置 了 顶 料 装置 7 和 顶板 8， 在 弯曲 过 程 中 顶板 始终 压 住 工件 。 
同时 利用 半成品 毛坯 上 已 有 的 两 个 孔 设 置 了 定位 销 9 ， 对 工件 进行 定位 并 有 效 防 止 毛坯 在 弯 
曲 过 程 中 的 滑动 和 偏 移 。 件 料 杆 4 的 作用 是 将 弯曲 成 形 后 的 工件 从 凹 模 上 弛 下 。 凶 料 杆 的 推 
力也 可 将 刚性 推出 改 为 弹簧 的 弹性 推出 。 

图 3- 103 所 示 为 带 斜 棉 的 UU 形 件 弯曲 模 ， 弯 曲 开 始 时 凸 模 5 先 将 毛坯 弯 成 U 形 ， 随 着 
上 模 的 继续 下 行 ， 凸 模 到 位 ， 弹 算 3 被 压缩 ， 两 侧 的 斜 横 1 压 向 深 柱 11 ， 使 装 有 滚 柱 的 左 
右 活 动 四 横 7 和 8 向 中 间 运 动 ， 将 U 形 件 两 侧 压 弯 成 形 。 当 上 模 回 程 时 ， 弹 簧 9 使 活动 凹 模 
复位 。 
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弯曲 角 小 于 90。* 的 TU 形 件 ， 可 以 采用 图 3-104 所 示 的 装 有 活动 凹 模 镰 块 的 模具 结构 。 弯 
曲 时 ， 凸 模 首 先 将 毛坯 弯曲 成 TU 形 件 ， 凸 模 继续 下 行 时 ， 凸 模 与 活动 凹 模 镶 块 相 接触 ， 并 
使 其 绕 中 心 向 凸 模 回 转 ， 使 材料 包 在 凸 模 上 而 弯曲 成 形 。 凸 模 上 行 时 ， 弹 得 使 活动 叫 模 馈 块 


复位 。 






































除 V 形 件 和 UU 形 件 外 ， 复杂 形状 的 弯曲 件 也 可 通过 设计 采用 单 工序 模 弯 曲 成 形 ， 如 Z 
形 件 弯曲 模 ( 见 图 3-105) 和 0 形 件 弯曲 模 ( 见 图 3-106)。 
(2) 级 进 弯曲 模 ” 对 于 批量 大 、 尺 寸 小 的 弯曲 件 ， 为 提高 生产 率 和 安全 性 ， 保 证 零件 

















质量 ， 可 以 采用 级 进 弯曲 模 进 行 多 工 位 的 冲 裁 、 弯 曲 、 切 断 等 工艺 成 形 。 图 3-107 所 示 为 冲 
孔 、 弯 曲 级 进 模 ， 在 第 一 工 位 上 冲 出 两 个 孔 ， 在 第 二 工 位 上 由 上 模 1 和 下 藤丸 4 将 带 料 剪 
断 ， 并 将 其 压 弯 在 凸 模 6 上 。 上 模 上 行 后 ， 由 项 件 销 5 将 工件 项 出 。 
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图 3-102 U 形 件 弯曲 模 


1 一 模 柄 2 一 上 模 模 座 3 一 凸 模 4 一 印 料 杆 
5 一 凹 模 6 一 下 模 座 7 一 顶 料 装 置 8 一 顶板 
9 一 定位 销 10 一 挡 料 销 














图 3-104 ”弯曲 角 小 于 90°? 的 上 U 形 件 弯曲 模 
1 一 凸 模 ”2 一 定位 板 3 一 弹簧 
4 一 回转 止 模 5 一 限 位 钉 











图 3-103” 带 斜 棉 的 UU 形 件 弯曲 模 





1 一 斜 杭 2 一 凸 模 支 杆 ”3 一 弹簧 4 一 上 模 座 





5 一 凸 模 ”6 一 定位 销 7、8 一 活动 止 模 ”9 一 弹簧 


10 一 下 模 座 




















1 一 滚 柱 
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图 3-105 Z 形 件 弯曲 模 


(3) 复合 弯曲 模 ”对 于 尺寸 不 大 的 弯曲 件 ， 还 可 以 采用 复合 模 ， 即 在 压力 机 一 次 行程 
内 ， 在 模具 同一 位 置 上 完成 落 料 、 弯 曲 、 冲 孔 等 几 种 不 同 的 工序 。 图 3-108 所 示 为 落 料 、 冲 
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孔 、 弯 曲 复合 模 ， 落 料 凸 模 24 上 有 一 部 分 为 弯曲 模 。 当 上 模 下 行 完 成 落 料 、 冲 孔 工 序 后 ， 























安装 在 落 料 止 模 7 外 侧 的 滚轮 19 接触 转动 板 18， 抽 动 滑 块 21 脱离 活动 凸 模块 ， 使 上 模 继 续 
下 行 时 ， 不 阻碍 活动 凸 模块 向 下 运动 ， 弯 曲 凸 模 17 接触 材料 并 完成 弯曲 工序 。 上 模 回 升 时 ， 
零件 由 上 模 中 设置 的 打 料 杆 14 打出 。 在 回程 过 程 中 ， 滚 轮 接触 转动 板 ， 推 动 滑 块 21 复原， 





为 再 次 冲压 做 好 准备 。 
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a) b) 





图 3-106 0 形 件 弯曲 模 图 3-107 











(4) 通用 弯曲 模 ”对 于 小 批量 生产 或 试制 生产 的 弯曲 件 ， 因 为 生产 
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冲 孔 、 弯 曲 级 进 模 
a) 第 一 次 弯曲 b) 第 二 次 弯曲 ee 
4 一 下 剪 刃 ”5 一 顶 件 销 ”6 一 凸 模 ”7 一 挡 料 块 


量 少 、 品种 多 、 尺 











寸 经 常 改变 ,采用 专用 的 弯曲 模 时 成 本 高 、 周 期 长 ， 采 用 手工 加 工时 劳动 强度 大 、 精 度 不 易 


保证 ， 所 以 生产 中 常 采 用 通用 奔 曲 模 。 
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图 3-108 落 料 、 冲 孔 、 弯 曲 复 合 模 





20 


21 


1 一 下 模 座 2 一 导 柱 ”3 一 印 料 弹 簧 ”4 一 外 料 板 5 一 导 套 ”6 一 上 模 座 
热 板 ”13 一 压 料 弹 得 
14 一 打 料 杆 15 一 模 柄 ”16 一 螺栓 17 一 弯曲 止 模 “18 一 转动 板 ”19 一 滚轮 20 一 活动 凸 模块 


7 一 落 料 凹 模 ”8 一 压 料 板 “9 一 螺栓 10 一 凸 模 固定 板 11 一 冲 头 ] 12 























21 一 滑 块 ”22 一 冲 头 I 23 一 螺栓 24 一 落 料 凸 模 ”25 














一 推 杆 


采用 通用 弯曲 模 不 仅 可 以 成 形 一 般 的 Y 形 件 、U 形 件 ， 还 可 成 形 精 度 要 求 不 高 的 复杂 
形状 件 。 图 3- 109 所 示 为 通用 V 形 件 弯曲 模 ， 该 模具 用 于 弯曲 大 型 弯曲 件 ， 根 据 不 同 工 件 
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尺寸 要 求 调节 定位 板 1、6 和 支承 板 2， 分 数 次 冲压 ， 可 得 到 不 同形 状 尺 寸 的 工件 。 

















图 3-109 通用 V 形 件 弯 曲 模 
1、6 一 定位 板 2 一 支承 板 3 一 凹 模 4 一 凸 模 5 一 固定 板 7 一 方 螺母 ”8 一 导轨 

















3.3.2 管材 弯曲 


管材 弯曲 的 变形 机 理 与 板 料 弯曲 基本 相同 ， 但 由 于 管材 断面 是 中 空 的 ， 被 弯曲 的 管材 外 
侧 与 内 侧 的 壁 厚 变 化 是 相反 的 ， 管 材 横 断面 形状 的 变化 以 及 在 弯 管 时 内 侧 管 面 上 产生 折 皱 等 
都 是 与 板 料 弯曲 不 同 的 。 

观察 图 3-110 所 示 的 弯曲 管 的 断面 ， 外 侧 壁 厚 发 生 拉 伸 变 形 ， 内 侧 壁 厚 发 生 压 缩 变 形 。 
但 由 于 管材 弯曲 时 ， 内 外 侧 壁 厚 之 间 有 空间 ， 所 以 在 厚度 方向 上 的 伸 长 、 压 缩 变 得 更 自由 
了 。 随 着 弯曲 的 进行 ， 外 侧 壁 厚 逐 渐 减 薄 ， 内 侧 厚 壁 则 逐渐 增加 。 此 外 ， 管 材 的 壁 厚 与 直径 
相 比 ， 如 果 薄 到 一 定 程度 ， 则 内 侧 的 管 壁 在 压 应 力 的 作用 下 会 失去 稳定 而 发 生 折 铲 。 而 且 ， 
索 管 外 侧 管 壁 材料 受 切 向 拉 伸 而 被 拉 向 内 侧 ， 内 侧 部 分 材料 受 切 向 压缩 也 更 靠 向 内 侧 ， 但 由 
于 模具 阻碍 了 其 向 内 靠 的 倾向 ， 从 而 导致 整个 断面 形状 变 成 椭圆 形 。 

最 简单 的 管材 弯曲 方法 称 为 压 弯 法 ， 如 图 3- 111 所 示 ， 该 方法 采用 两 个 支承 模 来 支承 管 
材 ， 使 用 带 有 一 定 弯 曲 半径 的 弯曲 模 在 中 间 进 行 加 压 弯 曲 。 这 种 弯曲 方法 对 于 薄 壁 管 ， 告 不 
先 在 管内 灌 满 砂子 、 松 香 或 低 熔 点 合金 等 填充 物 ， 就 会 很 容易 发 生 折 皱 ， 断 面 的 椭圆 变形 也 
会 更 加 明显 。 该 方法 与 板 料 的 V 形 弯 曲 类 似 ， 对 于 管材 在 加 工 中 发 生 的 不 良 变形 没有 有 效 
的 约束 ， 所 以 仅 在 精度 要 求 不 高 的 厚 壁 管 或 弯曲 半径 大 的 场合 被 采用 。 




































































图 3-110 管材 弯曲 时 的 变形 图 3-111 奈 论 法 
1 一 支承 模 ”2 一 弯曲 模 
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图 3-112 所 示 的 压缩 弯曲 以 及 图 3-113 所 示 的 回转 牵引 弯曲 都 是 在 对 变形 材料 施加 更 大 
的 约束 的 同时 对 管材 进行 弯曲 加 工 。 在 压缩 弯曲 中 ， 利 用 沿 着 固定 弯曲 模 3 运动 的 加 压 模 2 
或 深 子 ,一边 压 管材 一 边 进行 弯曲 。 因 为 从 管材 外 侧 以 推 压 方式 施加 压力 ， 所 以 在 多 数 情 况 
下 整个 管材 的 长 度 会 变 短 ， 对 于 薄 壁 管材 ， 容 易 产生 折 皱 。 在 回转 牵引 弯曲 时 ， 管 材 弯 曲 部 
分 的 前 部 被 夹 紧 固定 在 回转 弯曲 模 4 上 (利用 夹 紧 模 3)， 然 后 再 用 固定 加 压 模 1 对 管材 加 
压 的 同时 使 弯曲 模 4 转动 ， 管 材 治 着 回转 弯曲 模 被 逐渐 拉 入 ， 边 拉 伸 边 弯曲 。 为 了 防止 断面 
的 椭圆 变形 及 其 内 侧 部 分 发 生 折 皱 ， 要 求 同 时 使 用 适当 形状 的 心 轴 2。 





























图 3-112 回转 牵引 弯曲 图 3-113 压缩 弯曲 图 
1 一 加 压 模 2 一 心 轴 3 一 夹 紧 模 4 一 弯曲 模 1 一 夹 紧 模 2 一 加 压 模 3 一 固定 索 曲 模 


拉 深 


3.4.1 拉 深 基本 原理 及 其 工艺 性 


拉 深 是 利用 模具 使 平板 毛坯 变 成 开口 的 空心 零件 的 冲压 加 工 方法 。 拉 深 也 称 为 拉 延 。 
用 拉 深 工艺 可 以 制 得 简 形 、 阶 梯形 、 , 


球形 、 锥 形 、 抛 物 面 形 等 旋转 体 零件 ， 也 > © DB (= 
可 制 成 盒 形 和 其 他 不 规则 形状 等 非 旋转 体 WW ~ 


零件 ， 如 图 3-114 所 示 。 3) 
知性 拉 深 与 其 他 成形 下 艺 (Wn 尼 、 E © CO 
翻 这 等 ) 复合 ， 还 可 加 工 出 形状 更 为 复杂 
的 零件 ， 如 汽车 车 门 等 。 因 此 拉 深 的 应 用 3 


非常 广泛 ， 是 冲压 基本 工序 之 一 ， 在 汽 
车 、 航 空 航 天 、 电 器 、 仪 表 、 电 子 、 轻 工 





















































图 3-114 拉 深 件 类 型 
a) 轴 对 称 旋转 体 拉 深 件 b) 盒 形 件 





等 工业 生产 中 ， 拉 深 工艺 均 占有 十 分 重要 os 
的 地 位 。 
拉 深 可 分 为 不 变 薄 拉 深 和 变 薄 拉 深 。 前 者 拉 深 成 形 后 的 零件 ， 其 各 部 分 的 壁 厚 与 拉 深 前 





的 毛坯 相 比 基本 不 变 ; 后 者 拉 深 成 形 后 的 零件 ， 其 壁 厚 与 拉 深 前 的 毛 坏 相 比 有 明显 的 变 薄 ， 
这 种 变 薄 是 产品 要 求 的 ,零件 呈现 底 厚 、 壁 薄 的 特点 。 在 实际 生产 中 ， 应 用 较 多 的 是 不 变 薄 
拉 深 。 
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拉 深 过 程 中 ， 材 料 的 变形 程度 由 底部 向 口 部 逐渐 增 大 ， 因 此 拉 深 过 程 中 毛坯 各 部 分 的 便 
化 程度 不 一 ， 应 力 与 应 变 状态 各 不 相同 。 随 着 拉 深 的 不 断 进 行 ， 留 在 四 模 表 面 的 材料 不 断 被 
拉 进 号、 四 模 的 间 隐 而 变 为 简 壁 ， 因 而 即使 是 变形 区 同一 位 置 的 材料 ， 其 应 力 和 应 变 状态 也 
在 时 刻 发 生变 化 。 

现 以 带 压 边 圈 的 直 壁 圆 简 形 件 的 首次 拉 深 为 
例 ， 说 明 在 拉 深 过 程 中 的 某 一 时 刻 〈 见 图 3-115 ) 
毛坯 的 变形 和 受 力 情况 。 假 设 w 、s! 为 毛坯 的 
径 向 应 力 与 应 变 ，o, 、s, 为 毛 坏 的 厚 向 应 力 与 应 
变 ，cs 、s3 为 毛 坏 的 切 向 应 力 与 应 变 。 

根据 圆 简 形 件 各 部 位 的 受 力 和 变形 性 质 的 不 
同 ， 将 整个 毛坯 分 为 以 下 五 个 部 分 : 

(1) 平面 凸 缘 部 分 这 是 拉 深 变形 的 主要 变 
形 区 ， 这 部 分 材料 在 径 向 拉 应 力 a! 和 切 向 压 应 











a 图 3-115 拉 深 过 程 的 应 力 应 变 状态 
力 or 的 作用 下 ， 发 生 塑 性 变形 而 逐渐 进入 四 模 。 1 一 平面 凸 缘 部 分 2 一 凹 模 圆 部 分 3 一 简 壁 部 分 


























由 于 压 边 圈 的 作用 ， 在 厚度 方向 产生 压 应 力 oo 4 一 凸 模 圆 角 部 分 “5 一 简 底 部 分 
的 作用 。 通 常 ，o, 和 o3 的 绝对 值 比 o, 大 得 多 ， 
材料 的 流动 主要 是 向 径 向 延展 ， 同 时 也 向 毛坯 厚度 方向 流动 而 加 厚 ， 这 时 厚度 方向 的 应 变 
2, >0。 由 于 越 靠 外 缘 需 要 转移 的 材料 越 多 ， 因 此 ， 越 到 外 缘 材 料 变 得 越 厚 ， 硬 化 也 越 严 重 。 

如 果 不 用 压 边 圈 ， 则 o, =0。 此 时 的 se 要 比 有 压 边 圈 时 大 。 当 需要 转移 的 材料 面积 较 
大 而 板 料 相对 又 较 薄 时 ， 毛 坯 的 凸 缘 部 分 ,尤其 是 最 外 缘 部 分 ， 受 切 向 压 应 力 os 的 作用 极 
易 失 去 稳定 而 拱 起 ， 出 现 起 皱 。 

(2) 四 模 圆 角 部 分 “这 属于 过 渡 区 ， 材 料 变形 比较 复杂 ， 除 有 与 平面 凸 缘 部 分 相同 的 
村 点 外 ， 还 有 由 于 承受 凹 模 圆 角 的 压力 和 弯曲 作用 而 产生 的 压 应 力 oo 。 

(3) 简 壁 部 分 ”这 部 分 材料 已 经 变形 完毕 成 为 简 形 ， 此 时 不 再 发 生 大 的 变形 。 在 继续 
拉 深 时 ， 凸 模 的 拉 深 力 要 经 由 简 壁 传递 到 凸 缘 部 分 ， 因 此 是 传 力 区 。 该 部 分 受 单 向 拉 应 力 
ol 的 作用 ， 发 生 少量 的 纵向 伸 长 和 厚度 变 薄 。 

(4) 凸 模 圆 角 部 分 ”这 部 分 是 简 壁 和 圆 简 底部 的 过 渡 区 ， 材 料 除 承受 径 问 拉 应 力 go， 和 
切 向 拉 应 力 os 外， 厚度 方向 还 受到 凸 模 圆 角 的 压力 和 弯曲 作用 ， 产 生 较 大 的 压 应 力 o,， 因 
此 这 部 分 材料 变 薄 严重 。 尤 其 是 在 底部 圆 角 稍 上 处 ， 由 于 传递 拉 深 力 的 截面 积 较 小 ， 但 产生 
的 拉 压 力 o| 较 大 ; 同时 该 处 所 需要 转移 的 材料 较 少 ， 变 形 程度 很 小 ， 加 工 便 化 较 弱 ， 而 使 
材料 的 届 服 强度 较 低 ;加 之 该 处 材料 又 不 像 底 部 圆 角 处 存在 较 大 的 摩擦 阻力 ， 因 此 在 拉 深 过 
程 中 ， 该 处 变 薄 最 为 严重 ， 成 为 整个 拉 深 件 强 度 最 薄弱 的 地 方 ， 易 出 现 变 薄 超 差 甚 至 拉 裂 ， 
是 拉 深 过 程 中 的 “危险 断面 ”。 

(5) 简 底 部 分 ”这 部 分 材料 与 凸 模 底面 接触 ， 直 接 接收 凸 模 施加 的 拉 深 力 并 传 给 简 壁 ， 由 于 
同 模 圆 角 处 的 摩擦 制约 了 底部 材料 的 回 外 流动 ， 故 圆 简 底 部 变形 不 大 ， 只 有 1% ~3% ,一般 可 忽 
略 不 计 。 但 由 于 作用 于 底部 圆 角 部 分 的 拉 深 力 ， 使 材料 承受 双向 拉 应 力 ， 厚 度 略 有 变 薄 。 


3.4.2 圆 简 形 件 拉 深 工艺 性 分 析 
图 3-116 所 示 为 平板 毛坯 拉 深 。 圆 形 毛坯 逐渐 被 拉 进 凸 、 四 模 间 的 间隙 中 形成 直 壁 ， 而 
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处 于 串 横 下 面 的 材料 则 成 为 拉 深 件 的 底 ， 当 板 料 全 部 进入 凸 、 止 模 间 的 间隙 时 ， 拉 深 过 程 结 
束 ,平板 毛坯 就 变 成 具有 一 定 直 径 和 高 度 的 开口 空心 件 。 与 冲 裁 相 比 ， 拉 深 凸 、 四 模 的 工作 
部 分 不 应 有 锋利 的 为 口 ， 而 应 具有 一 定 的 圆 角 ; 凸 、 媚 模 间 的 单 边 间 际 稍 大 于 料 厚 。 

如 果 不 用 模具 ， 则 只 要 去 掉 图 3-117 中 的 阴影 部 分 ， 再 将 剩余 部 分 沿 直径 d 的 圆周 弯 折 
起 来 ， 并 加 以 焊接 就 可 以 得 到 直径 为 4， 高度 为 h=(D-d)/2， 周边 带 有 焊 缝 ， 口 部 呈 波 浪 
的 开口 简 形 件 。 这 说 明 圆 形 平板 毛坯 在 成 为 简 形 件 的 过 程 中 必须 去 除 多 余 材 料 。 但 在 实际 拉 
深 上 成 形 过 程 中 并 没有 去 除 多 余 材料 ， 因 此 只 能 认为 多 余 的 材料 在 模具 的 作用 下 产生 了 流动 。 
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三 角形 材料 








图 3-116 平板 毛坯 拉 深 图 3-117 拉 深 时 的 材料 转移 

1 一 凸 模 2 一 压 边 圈 3 一 凹 模 
4 一 板 料 5 一 拉 深 件 
为 了 了 解 材 料 产 生 了 怎样 的 流动 ， 可 以 做 坐标 网 格 试验 ， 即 拉 深 前 在 毛 坏 上 夯 一 些 由 等 
距离 的 同心 加 和 等 角度 的 辐射 线 组 成 的 网 格 〈 见 图 3-118 ) ， 然 后 进行 拉 深 ， 通 过 比较 拉 深 
前 后 网 格 的 变化 来 了 解 材料 的 流动 情况 。 拉 深 后 简 底 部 的 网 格 变 化 不 明显 ， 而 侧 壁 上 的 网 格 
变化 很 大 ， 拉 深 前 等 距离 的 同心 圆 拉 深 后 变 成 了 与 简 底 平行 的 不 等 距离 的 水 平 圆 周 线 ， 越 到 

口 部 圆周 线 的 间距 越 大 ， 即 



































QI >a >03 > >a 


























图 3-118 拉 深 网 格 的 变化 




















拉 深 前 等 角度 的 辐射 线 拉 深 后 变 成 了 等 距离 、 相 互 平行 且 垂直 于 底部 的 平行 线 ， 即 
b1 =b, =b3 = =6 
原来 的 扇形 网 格 d4, ， 拉 深 后 在 工件 的 侧 壁 变 成 了 等 宽度 的 矩形 d4,， 离 底部 越 远 ， 
形 的 高 度 越 大 。 测 量 此 时 工件 的 高 度 ， 发 现 简 壁 高 度 大 于 环行 部 分 的 半径 差 (D - d)72， 
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说 明 材料 沿 高 度 方向 产生 了 塑性 流动 。 
为 分 析 金 属 是 如 何 往 高 度 方向 流动 的 ， 可 从 变形 区 任 选 下 要 | 

| 

| 

| 








一 个 扇形 格子 来 分 析 ， 如 图 3-119 所 示 。 从 图 3-119 中 可 看 
出 ， 扇 形 的 宽度 大 于 和 矩形 的 宽度 ， 而 高 度 却 小 于 和 矩形 的 高 度 ， 
因此 扇形 格拉 深 后 要 变 成 矩形 格 ， 必 须 宽 度 减 小 而 长 度 增加 。 
很 明显 扇形 格 只 要 切 向 受 压 产生 压缩 变形 ， 径 向 受 拉 产生 伸 
长 变形 就 能 产生 这 种 情况 。 而 在 实际 的 变形 过 程 中 ， 由 于 有 
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多 余 材 料 存 在 ， 拉 深 时 材料 间 的 相互 挤 压 产 生 了 切 向 压 应 力 ， Y 
号 模 提供 的 拉 深 力 产 生 了 径 向 拉 应 力 ( 见 图 3-119)。 歼 (D -图 3-119 拉 深 时 扇形 单元 的 
d) 的 圆 环 部 分 在 径 向 拉 应 力 和 切 向 压 应 力 的 作用 下 径 向 伸 长 ， 受 力 与 变形 情况 





切 向 缩短 ， 扇 形 格 子 就 变 成 了 矩形 格子 ， 多 余 金 属 流 到 工件 
口 部 ， 使 高 度 增加 。 
综 上 所 述 ， 拉 深 变形 过 程 可 描述 为 : 处 于 凸 缘 底 部 的 材料 在 拉 深 过 程 中 变化 很 小 ， 变 形 
主要 集中 在 处 于 媚 模 平面 上 的 (D -d) 圆 环形 部 分 。 ， 在 切 向 压 应 力 和 径 向 拉 应 力 的 
共同 作用 下 沿 切 向 被 压缩 ， 且 越 到 口 部 压缩 得 越 多 ; 治 径 向 伸 长 ， 且 越 到 口 部 伸 长 得 越 多 。 
该 部 分 是 拉 深 的 主要 变形 区 。 


3.4.3 拉 深 过 程 的 力学 分 析 及 尺寸 确定 


1. 凸 缘 变 形 区 的 应 力 分 析 
(1) 拉 深 中 茶 时 刻 凸 缘 变形 区 的 应 力 分 布 ” 拉 深 时 ， 凸 缘 的 应 力 状态 为 径 向 受 拉 应 力 
01， 切 向 受 压 应 力 go3， 厚 度 方 向 的 压 应 力 os 可 忽略 不 计 ， 则 只 需求 wy 和 as 的 值 ， 即 可 知 
Es 
径 向 拉 应 力 ol 和 切 向 压 应 力 os 的 大 小 为 











RK, 
ol! =1.1 ovln 困 


03 =-1.1o0, nl a (3-43) 


式 中 oo, 一 一 变形 区 材料 的 平均 抗力 ( MPa) ; 
RR 一 一 拉 深 中 某 时 刻 的 凸 缘 半径 (mm) ; 
RR 一 一 凸 缘 区 内 任意 点 的 半径 (mm)。 
拉 深 毛坯 凸 缘 变 形 区 各 点 el 、o 的 分 布 如 图 3-115 所 示 。 在 变形 区 的 内 边缘 ( 即 R=r 
处 ) 径 向 拉 应 力 e 取 最 大 值 ， 即 





= 及 
Cina =1 Tomm 六 (3-44) 
在 变形 区 外 边缘 (R=R, 处 ) 切 向 压 应 力 cs 取 最 大 值 ， 即 
[os lm =1.10, (3-45) 


从 凸 缘 外 边缘 向 内 边缘 o| 由 低 到 高 变化 ，|o3 | 则 由 高 到 低 变 化 ， 在 凸 缘 中 间 必 有 一 交 
点 ，ol = |03|, 易 由 式 (3-43) 得 : R=0.6R,， 也 就 是 说 ， 半 径 为 的 圆 将 凸 缘 变 形 区 分 
成 两 部 分 ， 由 此 圆 向 止 模 腔 口 方向 的 部 分 ， 拉 应 力 占 优势 (ol > |o;|)， 拉 应 变 esi 的 绝对 
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值 最 大 ， 材 料 厚度 是 减 蒲 的 ; 由 此 圆 向 外 到 毛坯 边缘 的 部 分 ， 压 应 力 占 优势 (|o3 | > ol )， 
压 应 变 s; 的 绝对 值 最 大 ， 材 料 厚度 是 增 厚 的 。 交 点 处 就 是 变形 区 在 厚度 方向 发 生 增 厚 和 减 
薄 变 形 的 分 界 点 。 

(2) 拉 深 过 程 中 cl ,的 变化 规律 ”由 式 (3-44) 可 知 ，o1,, 与 变形 区 材料 的 平均 抗力 
0 及 表示 变形 区 大 小 的 Rr 的 乘积 有 关 。 随 着 拉 深 的 进行 ， 因 加 工 硬化 使 0, 逐渐 增 大 ， 而 
Rr 逐渐 减 小 ， 但 此 时 0 的 增 大 占 主 导 地 位 ， 所 以 el 逐渐 增加 ， 大 约 在 拉 深 进行 到 及 = 
(0.7 ~0.9)Ro 时 ，cj， 也 出 现 最 大 值 a” 。 以 后 随 着 拉 深 的 进行 ， 由 于 RVr 的 减 小 占 主 
导 地 位 ，o 也 逐渐 减少 ， 直 到 拉 深 结束 (R=r) 时 ，oj 减少 为 零 。 

(3) 拉 深 过 程 中 |os | 的 变化 规律 ”由 式 (3-45) 可 知 ，|o3 |。。 仅 取决 于 rw， 只 与 
材料 有 关 ， 即 随 着 拉 深 的 进行 ， 变 形 程度 增加 ，o, 增 加 ， 故 |0 |，. 也 增加 。 随 着 拉 深 的 进 
行 ， 变 形 程度 增加 会 使 毛坯 有 起 皱 的 危险 。 

2. 简 壁 传 力 区 的 受 力 分 析 

凸 模 的 压力 严 通 过 简 壁 传递 至 凸 缘 的 内 边缘 所 太 天 
(四 模 人 口 处 ) ， 将 变形 区 的 材料 拉 入 四 模 ( 见 图 拉 深 力 F AN 断 锡 7 天 应 太 小 
3-120) 。 显 然 ， 简 壁 所 受 的 拉 应 力主 要 是 由 凸 缘 
材料 的 变形 抗力 o1,,、 引 起 的 ， 此 外 还 有 : 

1) 由 于 压 边 力 Fo 在 凸 缘 表面 所 产生 的 摩擦 
力 ， 引 起 的 摩擦 阻力 应 力 oy， 其 计算 式 为 



































_ Po 
OM di (S40 
式 中 Ww 一 一 材料 与 模具 间 的 摩擦 系数 ，; © 凸 模 行程 
Fo 一 一 压 边 力 (N); 图 3-120 ” 简 壁 传 力 区 的 受 力 分 析 


d 一 一 凹 模 内 径 (mm) ; 
一 一 材料 厚度 (mm) 。 
2) 凸 缘 材 料 流 过 四 模 圆 角 时 ， 产 生 弯 曲 变 形 的 阻力 引起 的 拉 应 力 cow， 其 计算 式 为 
1 t 


= En ry +1/2 (3-47) 


Ow 


式 中 “ma 一 一 凹 模 圆 角 半 径 (mm); 

Ru 一 一 材料 的 强度 极限 (MPa ) 。 

3) 材料 流 过 止 模 圆 角 后 又 被 拉 直 成 简 壁 的 反 向 弯曲 力 rw ， 仍 按 式 (3-47) 进行 计 
算 ， 即 








,jy -ll t 
Ow=Ow= 4 Em ry 1/2 (3 48) 
拉 深 初期 ， 凸 模 圆 角 处 的 弯曲 应 力 也 仿 式 (3-47) 计算 ， 即 
”lp i 
OW Ca) 





式 中 一 一 凸 模 贺 角 半径 (mm) 。 
4) 材料 流 过 四 模 贺 角 时 的 摩擦 阻力 ， 近 似 用 摩擦 阻力 系数 ee 来 进行 修正 ， 其 中 ，a 为 
包 角 (材料 与 四 模 圆 角 处 相 接触 的 角度 ) 。 因 此 ， 简 壁 的 拉 应 力 总 和 为 
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ap =(Olnax +TOMT+TOWT+TOWTOW)e (3-50) 
由 式 (3-50) 知 ，c 在 拉 深 中 是 随 os, 和 包 角 a 的 变化 而 变化 的 。 当 拉 深 中 材料 凸 缘 
的 外 缘 半 径 R, = (0.7 ~0.9)R 时 ，ojwss 达 最 大 值 ， 此 时 包 角 a 接近 于 mw/2， 则 摩擦 阻力 系 
数 为 e"“， 展 开 后 略 去 高 阶 项 ， 则 近似 为 
enr2 =1 TUm/2=1T+1 6 
故 0, 的 最 大 值 为 


Cr = (Or 


pmax 


max 


ma +t OM +OWw+OW+OoW) (1 +1.6u) (3-51) 

拉 深 中 如 果 oj 值 超过 了 危险 断面 的 强度 R， 则 产生 破裂 。 

3. 毛坯 形状 和 尺寸 确定 的 依据 

拉 深 时 ,金属 材料 按 一 定 的 规律 流动 ， 毛 坯 的 形状 必须 适应 金属 流动 的 要 求 。 实 践 证 明 
旋转 体 零件 的 拉 深 可 采用 圆 形 毛坯 。 对 于 复杂 形状 的 拉 深 件 ， 通 常 都 是 先 制造 拉 深 模 ， 根 据 
分 析 ， 初 步 确 定 毛坯 的 形状 ,经 多 次 试 压 和 反复 修改 ， 直 至 符合 要 求 后 将 毛坯 形状 最 后 确定 
下 来 ， 再 做 落 料 模 。 当 然 ， 毛 坯 轮廓 的 周边 应 圆滑 过 渡 ， 不 可 有 尖 角 或 突变 。 

在 不 变 薄 拉 深 中 ， 圆 形 毛 坏 的 直径 是 按 “ 拉 深 前 后 毛坯 与 工件 的 表面 积 不 变 ” 的 原则 
来 确定 的 。 计 算 毛 坏 尺 寸 时 ， 应 以 零件 厚度 的 中 线 为 基准 来 计算 ， 即 零件 尺寸 从 料 厚 中 间 
算 起 。 

应 当 说 明 ， 拉 深 件 毛 坯 受 材料 性 能 、 模 具 几 何 参 数 、 润 滑 条 件 、 拉 深 系 数 以 及 零件 几何 
形状 等 因素 的 影响 ， 因 此 按 上 述 原 则 确定 毛坯 尺寸 时 ， 应 予以 修正 。 

另外 ， 由 于 材料 的 各 向 异性 以 及 拉 深 时 金属 流动 条 件 的 差异 ， 为 了 保证 零件 的 尺寸 ， 必 
须 留 出 切 边 余 量 。 在 计算 毛坯 尺寸 时 ， 必 须 计 入 修 边 余 量 。 修 边 余 量 见 表 3-35 和 表 3-36。 

4. 简单 旋转 体 拉 深 件 毛坯 尺寸 的 确定 

求 简单 几何 形状 的 拉 深 件 的 毛坯 尺寸 时 ， 一 般 可 将 零件 分 解 成 若干 个 简单 几何 体 ， 分 别 
求 出 其 表面 积 后 ， 再 相 加 ， 求 出 工件 的 总 表面 积 。 由 于 旋转 体 拉 深 件 的 毛坯 为 贺 形 ， 故 可 算 
出 毛坯 直径 。 拉 深 件 的 毛坯 直径 为 


























表 3-35 无 凸 缘 拉 深 件 的 修 边 余 量 (单位 : mm) 
拉 深 高 度 拉 深 相对 高 度 h/d 或 h/B 
h >0.5 ~0.8 >0.8~1.6 >1.6~2.5 >2.5~4 
<10 1.0 1.2 1.5 2 
>10 ~20 1.2 1.6 2 2.5 
>20 ~50 2 2.5 3.3 4 
>50 ~100 3 3.8 5 6 
>100 ~ 150 4 5 6.5 8 
>150 ~200 5 6.3 8 10 
>200 ~250 6 7.5 9 11 
>250 7 8.5 10 12 
注 : 1. B 为 正方 形 的 边 宽 或 长 方形 的 短 边 宽度 。 





2. 高 拉 深 件 必须 规定 中 间 修 边 工序 。 
3. 对 材料 厚度 小 于 0. 5mm 的 薄 材 料 作 多 次 拉 深 时 ， 应 按 表 值 增加 30% 。 
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表 3-36 有 凸 缘 拉 深 件 的 修 边 余 量 (单位 : mm) 
凸 缘 直径 d 相对 凸 缘 直径 d,/d (或 B,/B) 
(或 B.) <1.5 >1.5~2 >2 ~2.5 >2.5~3 
<25 1.8 1.6 1.4 1.2 
>25 ~50 2.5 2.0 1.8 1.6 
>50 ~100 3.5 3.0 2.5 pa 
>100 ~150 4.3 3.6 3.0 2.5 
>150 ~200 5.0 4.2 3.5 2.7 
>200 ~250 5.5 4.6 3.8 克昌 
>250 6.0 5.0 4.0 3.0 














,到 /4= [A (3-52) 
式 中 思 一 一 毛坯 直径 (mm ) ; 


4 一 一 包括 修 边 余 量 在 内 的 拉 深 件 表 面积 (mm”) ; 
4 一 一 拉 深 件 各 部 分 表面 积 的 代数 和 (mm?) 。 




















图 3-121 所 示 的 零件 可 看 成 由 圆 简直 壁 部 分 (4 ) ， 圆 弧 旋 转 ， 
而 成 的 球台 部 分 (4 ) 以 及 底部 圆 形 平板 (4; ) 三 部 分 组 成 。 th 所 
圆 简直 壁 部 分 的 表面 积 ; 4 =Td( 刀 +5) _ 
玫 上 
辐 角球 台 部 分 的 表面 积 为 。 4 = 他 (mdo +47) | 1 
到 






| 
CAAA 
CAFIIPII A 


do 


Ne 






NSS 








式 中 4d0 一 一 底部 平板 部 分 的 直径 (mm); 
工件 中 线 在 圆 角 处 的 圆 角 半径 (mm)。 
图 3-121 同 简 零件 毛坯 


底部 表面 积 为 4 = 了 8 尺寸 的 计算 








Tr 


将 > 41 = 41 +4 +43 代 入 式 (3-52) 得 
D= Vdi +4d(h +6) +27rdo +8r” (3-53) 
5. 复杂 旋转 体 拉 深 件 毛坯 尺寸 的 确定 
对 于 各 种 复杂 形状 的 旋转 体 零件 ， 其 毛坯 直径 的 确定 原则 是 : 任何 形状 的 母线 绕 轴 旋转 
一 周 所 得 到 的 旋转 体 表 面积 ， 等 于 该 母线 的 长 度 工 与 其 重心 绕 旋转 轴 一 周 所 得 的 周 长 2mTR。 
的 乘积 ， 即 








A =2mRL = 2mR > 1 (3-54) 
式 中 4 一 一 旋转 体 表面 积 (mm” ); 
/一 一 旋转 体 母 线 长 度 ， 其 值 等 于 各 部 分 长 度 之 和 (mm) ， 即 二 = +b +… +l,; 
RR. 一 一 旋转 体 母 线 重心 至 旋转 体 轴 的 距离 (mm) 。 
由 式 (3-52) 得 出 毛坯 直径 为 
D = V8LR. = /8> (Lr,) (3-55) 
旋转 体 各 组 成 部 分 母线 的 重心 至 旋转 体 轴 的 距离 (mm)。 








式 中 Ti 
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3.4.4 拉 深 过 程 易 出 现 的 缺陷 及 防止 措施 


1. 起 皱 及 防 皱 措施 

拉 深 过 程 中 ， 凸 缘 变 形 区 材料 在 切 回 压 应 力 os 的 作用 
下 ， 可 能 产生 塑性 失 稳 而 起 锐 ( 见 图 3-122)， 起 皱 在 拉 深 
薄 料 时 更 容易 发 生 ， 而 且 首 先 在 凸 缘 的 外 边缘 开始 ， 因 为 
此 处 的 er 值 最 大 。 实 验证 明 ， 凸 缘起 皱 最 强烈 的 时 刻 ， 基 
本 上 也 就 是 wj 出 现 的 时 刻 ， 即 大 约 在 拉 深 进行 到 只 = 
(0.7 ~0.9)R 时 。 

变形 区 一 旦 起 四， 对 拉 深 的 正常 进行 是 非常 不 利 的 。 
因为 毛坯 起 皱 后 ， 拱 起 的 折 皱 很 难 通过 凸 、 四 模 间 院 被 拉 
入 四 模 ， 如 果 强 行 拉 入 ， 则 拉 应 力 了 迅速 增 大 ， 容 易 使 毛坯 
受过 大 的 拉力 而 导致 破裂 报废 ; 即使 模具 间 陀 较 大 ， 或 者 起 皱 不 严重 ， 拱 起 的 折 皱 能 勉强 被 
拉 进 四 模 内 形成 简 壁 ， 折 皱 也 会 留 在 工件 的 侧 壁 上 ， 从 而 影响 零件 的 表面 质量 ， 同 时 ， 起 皱 
后 的 材料 在 通过 模具 间 际 时 与 模具 间 的 压力 增加 ， 导 致 与 模具 间 的 摩擦 加 剧 ， 磨 损 严 重 ,， 使 
得 模具 的 寿命 大 为 降低 。 因 此 ， 起 皱 应 尽量 避免。 

拉 深 是 否 失 稳 ， 与 拉 深 件 受 的 压力 大 小 和 拉 深 中 凸 缘 的 几何 尺寸 有 关 。 主 要 取决 于 下 列 
因素 : 


(1) 上 是 缘 部 分 材料 的 相对 厚度 刻 二 或 天 二 (d 为 凸 缘 外 径 ) 是 缘 相 对 厚度 越 大 ， 即 


说 明 1 越 大 , 而 (d,-d) 越 小 ， 即 变形 区 较 小 、 较 厚 ， 因 此 抗 失 稳 能 力 强 ， 稳 定性 好 ， 不 
易 起 皱 ; 反之 ,材料 抗 纵向 弯曲 能 力 弱 ， 容 易 起 皱 。 

(2) 切 向 压 应 力 os 的 大 小 ” 拉 深 时 cs 的 值 取决 于 变形 程度 ， 变 形 程度 越 大 ， 需 要 转 
移 的 剩余 材料 越 多 ， 加 工 硬 化 现象 越 严 重 ， 则 vs 越 大 ， 就 越 容易 起 皱 。 

(3) 材料 的 力学 性 能 板 料 的 屈 强 比 rw/R, 小 ， 则 届 服 极限 小 ， 变 形 区 内 的 切 向 压 应 
力也 相对 减 小 ， 因 此 板 料 不 容易 起 皱 。 当 板 料 厚 向 异性 系数 r > 1 时 ,说 明 板 料 在 宽度 方向 
上 的 变形 易于 厚度 方向 ， 材 料 易 于 治平 面 流动 ， 因 此 不 容易 起 皱 。 

(4) 凹 模 工 作 部 分 的 几何 形状 ”与 普通 的 平 端面 凹 模 相 比 ， 锥 形 凹 模 允 许 用 相对 厚度 





图 3-122 毛 坏 凸 缘 的 起 皱 情况 


























较 小 的 毛坯 而 不 致 起 皱 。 
平 端面 四 模 拉 深 时 ， 毛 坯 首次 拉 深 不 起 皱 的 条 件 是 
Et d 
> V0.09=007)(L=3) (3-56) 
锥 形 凹 模 首 次 拉 深 时 ， 材 料 不 起 皱 的 条 件 是 
t d 
La (3-57) 


式 中 “也 一 一 毛坯 的 直径 (mm) ; 
d 一 一 工件 的 直径 (mm)。 
生产 中 ， 可 用 式 (3-56)、 式 (3-57) 估算 拉 深 件 是 否 会 起 皱 。 
如 果 不 能 满足 式 (3-56)、 式 (3-57) 的 要 求 ， 就 要 起 皱 。 常 见 的 防 皱 措施 是 采用 便于 
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调节 压 边 力 的 压 边 圈 、 拉 深 筋 或 拉 深 槛 ， 把 凸 缘 紧 压 在 四 模 表面 上 ， 强 迫 材 料 在 压 边 圈 和 站 
模 平 面 间 的 间隙 中 流动 ， 稳 定性 得 到 增加 ， 起 皱 也 就 不 容易 发 生 。 

压 边 装置 有 刚性 和 弹性 两 种 。 刚 性 压 边 装置 是 在 双 动 压力 机 上 ， 利 用 外 滑 块 压 边 ;弹性 
压 边 装置 用 于 单 动 压 力 机 ， 压 边 力 由 气垫 、 弹 簧 和 橡皮 产生 。 和 气垫 压 边 力 不 随 凸 模 行 程 变 
化 ， 压 边 效果 较 好 。 

此 外 ， 防 皱 措 施 还 应 从 零件 形状 、 模 具 设 计 、 拉 深 工 序 的 安排 、 冲 压条 件 以 及 材料 特性 
等 方面 考虑 。 在 满足 零件 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 降低 拉 深 深度 ， 以 减 小 切 向 压 应 力 ; 
应 避免 形状 的 急剧 改变 ; 减少 零件 的 平 直 部 分 ， 应 使 平 直 部 分 稍 有 曲率 ， 或 增设 凹 坑 、 凸 
筋 ， 以 提高 刚性 ， 从 而 减少 出 现 起 皱 的 可 能 性 。 在 模具 设计 方面 ， 应 注意 压 边 圈 和 拉 深 筋 的 
位 置 和 形状 ; 模具 表面 形状 不 要 过 于 复杂 。 在 考虑 拉 深 工序 的 安排 时 ， 应 尽 可 能 使 拉 深 次 度 
均匀 ， 使 侧 壁 斜 度 较 小 ; 对 于 必须 深 拉 深 的 零件 ,或 者 直径 相差 较 大 的 阶梯 零件 ， 可 分 两 
(多 ) 道 工序 进行 拉 深 成 形 ， 以 减 小 一 次 拉 深 的 深度 和 阶梯 差 。 多 道 工 序 拉 深 时 ， 也 可 用 反 
拉 深 防止 起 外。 应 注意 提供 均衡 的 压 边 力 和 润滑 等 冲压 条 件 ， 应 尽量 选用 届 服 强度 低 的 材 
料 ， 增 加 板 料 厚度 对 防止 起 锌 有 较 大 的 效果 。 

2. 拉 裂 

拉 深 后 得 到 工件 的 厚度 沿 底 部 向 口 部 方向 是 不 同 的 ， 如 图 3-123 所 示 。 在 圆 简 件 侧 壁 的 
上 部 厚度 增加 最 多 ， 约 为 30% ; 而 在 简 壁 与 底部 转角 稍 上 的 地 方 板 料 厚度 最 小 ， 厚 度 减少 
了 将 近 10% ， 该 处 拉 深 时 最 容易 被 拉 断 ， 通 常 称 此 断面 为 “危险 断面 "。 当 该 断面 的 应 力 超 
过 材料 此 时 的 强度 极限 时 ， 零 件 就 在 此 处 产生 破裂 。 即 使 拉 深 件 未 被 拉 裂 ， 由 于 材料 变 薄 过 
于 严重 ， 也 可 能 使 产品 报废 。 

为 防止 拉 裂 ， 可 根据 板材 的 成 形 性 能 ， 采 用 适当 的 拉 深 比 和 压 边 力 ， 增 加 凸 模 的 表面 粗 
糙 度 ， 改 善 凸 缘 部 分 变形 材料 的 润滑 条 件 ， 合 理 设计 模具 工作 部 分 的 形状 ， 选 用 届 强 比 rr/ 
R, 小 、n 值 和 7 值 大 的 材料 等 。 


























洒 弹 似 澳 





























硬度 变化 
图 3-123” 拉 深 件 厚度 和 硬度 的 分 布 


3. 硬化 

拉 深 是 一 个 塑性 变形 过 程 ， 材 料 变 形 后 必然 发 生 加 工 硬 化， 使 其 硬度 和 强度 增加 ， 塑 性 
下 降 。 但 由 于 拉 深 时 变形 不 均匀 ， 从 底部 到 简 口 部 塑性 变形 由 小 逐渐 加 大 ， 因 而 拉 深 后 变形 
材料 的 性 能 也 是 不 均匀 的 ， 拉 深 件 硬度 的 分 布 由 工件 底部 向 口 部 是 逐渐 增加 的 〈 见 图 
3-123 ) 。 这 恰好 与 工艺 要 求 相 反 ， 从 工艺 角度 看 工件 底部 硬化 要 大 ， 而 口 部 硬化 要 小 。 

加 工 和 硬化 一 方面 使 工件 的 强度 和 刚度 高 于 毛坯 材料 ， 另 一 方面 塑性 降低 又 使 材料 进一步 
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拉 深 时 变形 困难 。 工 艺 设 计时 ， 特 别 是 多 次 拉 深 时 ， 应 正确 选择 各 次 的 变形 量 ， 并 考虑 半 成 
品 件 是 否 需要 退火 ， 以 恢复 其 塑性 。 对 一 些 硬化 能 力 强 的 金属 (不锈钢 、 耐 热 钢 等 ) 更 应 
注意 。 

4. 凸 耳 

拉 深 后 的 圆 简 端 部 ， 一 般 有 四 个 凸 耳 ， 有 时 是 两 个 或 六 个 ， 甚 至 八 个 凸 耳 。 产 生 凸 耳 的 
原因 是 毛坯 的 各 向 异性 。 凸 耳 需 用 修 边 去 除 掉 ， 这 样 增加 了 工序 。 
3.4.5 无 凸 缘 圆 简 形 件 的 拉 深 工艺 计算 

1. 拉 深 系数 

(1) 拉 次 系数 的 概念 和 意义 ” 当 拉 次 件 由 板 料 拉 深 成 工件 时 ， 往 往 一 次 拉 深 不 能 够 使 
板 料 达到 工件 所 需要 的 尺寸 和 形状 ， 否 则 工件 就 会 因为 变形 太 大 而 产生 破裂 或 起 四。 只 有 经 
过 多 次 拉 深 ， 每 次 拉 深 变形 都 在 允许 范围 内 ， 才 能 制 成 合格 的 工件 。 因 此 ， 在 制订 拉 深 件 的 
工艺 过 程 和 设计 拉 深 模 时 ， 必 须 首先 确定 所 需要 的 拉 深 次 数 。 为 了 用 最 少 的 拉 深 次 数 制 成 一 
个 拉 深 件 ， 每 次 拉 深 既 要 使 板 料 的 应 力 不 超 过 强度 极限 ， 又 要 充分 利用 板 料 的 塑性 潜力 ， 变 
形 程度 尽 可 能 大 。 拉 深 时 板 料 允许 的 变形 量 通常 用 拉 深 系数 m 表示 。 拉 深 系 数 是 指 拉 深 后 
圆 简 形 件 的 直径 与 拉 深 前 毛坯 〈 或 半成品 ) 的 直径 之 比 ， 即 首次 拉 深 : 

mi =d1/D 


























以 后 各 次 拉 深 : 





mz =d2vdi ，ma =ds3/dy, **, m, =d,/d,_1 
式 中 ml、ma mm, 各 次 的 拉 深 系数 ; 
D 一 一 毛 坏 直 径 (mm) ; 
di 、d;、d;3、…、d, 一 一 各 次 半成品 (或 工件 ) 的 直径 (mm) ， 如 图 3-124 所 示 。 
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图 3-124 拉 深 工序 示意 图 





工件 直径 4 与 毛坯 直径 D 之 比 称 为 总 拉 深 系数 ， 即 
d 


n 


MS 二 D 二 7112177227723 M1 MN (3-58) 





由 此 可 知 ， 拉 深 系 数 是 一 个 小 于 1 的 数值 ， 其 值 越 小 ， 表 示 拉 深 前 后 毛坯 的 直径 变化 越 
大 ， 即 变形 程度 越 大 ; 反之 ,其 值 越 大 ， 则 毛坯 的 直径 变化 越 小 ， 即 变形 程度 越 小 。 拉 深 系 
数 是 一 个 重要 的 工艺 参数 ， 因 为 在 工艺 计算 中 ， 只 要 知道 每 道 工 序 的 拉 深 系数 值 ， 就 可 以 计 
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算出 各 道 工序 中 工件 的 尺寸 。 

在 实际 生产 中 ， 采 用 的 拉 深 系数 值 的 合理 与 否 更 关系 到 拉 深 工艺 的 成 败 。 夺 采用 的 拉 深 
系数 过 大 ， 则 拉 深 变形 程度 小 ， 材 料 的 塑性 潜力 未 被 充分 利用 ， 每 次 毛坯 只 能 产生 很 小 的 变 
形 ， 拉 深 次 数 就 要 增加 ， 剖 模 套 数 增多 ， 成 本 增加 而 不 经 济 ; 若 采 用 的 拉 深 系数 过 小 ， 则 拉 
深 变 形 程度 过 大 ， 工 件 局 部 严重 变 注 其 至 材料 被 拉 破 ， 得 不 到 合格 的 工件 。 因 此 ， 拉 深 时 采 
用 的 拉 深 系数 既 不 能 太 大 ， 也 不 能 太 小 ， 应 使 材料 的 塑性 被 充分 利用 的 同时 又 不 致 被 拉 破 。 
生产 上 为 了 减少 拉 深 次 数 ， 一 般 希 望 采用 小 的 拉 深 系数 。 但 是 ， 拉 深 系 数 的 减 小 有 一 个 限 
度 ， 这 个 限度 称 为 极限 拉 深 系数 。 极 限 拉 深 ) 系 数 就 是 使 拉 深 件 不 破裂 的 最 小 拉 深 系数 。 

(2) 影响 极限 拉 深 系数 的 因素 ”在 不 同 的 条 件 下 ,极限 拉 深 系数 mw 是 不 同 的 ， 影响 极 
限 拉 深 系数 的 因素 包括 以 下 方面 : 

1) 板 料 的 内 部 组 织 和 力学 性 能 。 一 般 来 说 ， 板 料 塑 性 好 、 组 织 均匀 、 蝇 粒 大 小 适当 、 
届 强 比 o,/R, 小 、 厚 向 异性 指数 r 和 硬化 指数 ”大 时 ， 板 料 的 拉 深 性 能 好 ， 可 以 采用 较 小 的 
极限 拉 深 系数 。 

2) 毛坯 的 相对 厚度 YD。 毛 坏 的 相对 厚度 wyDP 大 时 ， 凸 缘 抵 抗 失 稳 起 锌 的 能 力 增强 ， 
因而 所 需 压 边 力 减 小 (其 至 不 需要 ) ， 这 就 减 小 了 因 压 边 力 而 引起 的 摩擦 阻力 ， 从 而 使 总 的 
变形 抗力 减 小 ， 故 极限 拉 深 系数 可 相应 减 小 。 

3) 四 模 圆 角 半 径 ro 和 凸 模 圆 角 半径 7，。ra 过 小 时 ， 毛 坯 沿 凹 模 圆 角 流 动 时 的 阻力 增 
加 ， 引 起 拉 深 力 加 大 ， 故 极限 拉 深 系数 应 取 较 大 值 ; r, 过 小 时 ， 简 壁 部 分 与 底部 过 渡 区 的 
弯曲 变形 程度 增加 ， 使 危险 断面 的 强度 受到 削弱 ， 故 极限 拉 深 系数 应 取 较 大 值 。 

但 凸 、 思 模 圆 角 半 径 也 不 宜 过 大 ， 过 大 的 圆 角 半径 ， 会 减少 板 料 与 号 模 和 四 模 问 面 的 接 
触 面 积 及 奈 边 圈 的 压 料 面积 ， 板 料 悬 空 面积 增 大 ， 容 易 产生 失 稳 起 皱 。 

4) 润滑 条 件 及 模具 情况 。 四 模 和 压 边 圈 与 板 料 接触 的 表面 光滑 、 润 滑 条 件 良 好 、 模 具 
间 际 正常 ， 都 能 减 小 摩擦 阻力 和 简 壁 传 力 区 的 拉 应 力 ， 改 善 金属 的 流动 ， 使 极限 拉 深 系数 减 
小 。 值 得 注意 的 是 ， 凸 模 表 面 不 宜 太 光 滑 ， 也 不 宜 润 滑 ， 以 减 小 由 于 凸 模 与 板 料 的 相对 滑动 
而 使 危险 断面 变 薄 破裂 的 危险 。 

5) 拉 深 方式 。 采 用 压 边 圈 拉 深 时 ， 因 不 易 起 镁 ,极限 拉 深 系数 可 取 小 些 。 

6) 拉 深 速度 和 拉 深 次 数 。 一 般 情况 下 ， 拉 深 速 度 对 极限 拉 深 系数 的 影响 不 大 ,但 速度 
敏感 的 金属 〈 如 钛 合金 、 不 锈 钢 和 耐 热 钢 等 ) 拉 深 速度 大 时 ， 极 限 拉 深 系数 应 适当 加 大 。 
第 一 次 拉 深 时 ， 材 料 还 没 人 硬化， 塑性 好 ， 极 限 拉 深 系 数 可 小 些 ， 而 以 后 的 拉 深 因 材 料 已 经 硬 
化 ， 塑 性 越 来 越 低 ， 变 形 越 来 越 困 难 ， 故 极限 拉 深 系数 应 相应 加 大 。 

在 这 些 影响 极限 拉 深 系数 的 因素 中 ， 对 于 一 定 的 材料 和 零件 来 说 ， 相 对 厚度 是 主要 因 
素 ， 其 次 是 凹 模 圆 角 半 径 。 总 之 ， 几 是 能 增加 简 壁 传 力 区 拉 应 力 及 减 小 危险 断面 强度 的 因 
素 ， 均 会 使 极限 拉 深 系数 增 大 ， 反 之 将 使 极限 拉 深 系数 减 小 。 

实际 生产 中 ， 并 不 是 在 所 有 的 情况 下 都 采用 极限 拉 深 系数 。 因 为 选用 过 小 的 拉 深 系 
数 会 引起 底部 圆 角 部 分 过 分 变 薄 ， 而 且 在 以 后 的 拉 深 工序 中 ， 这 部 分 变 薄 严重 的 缺陷 会 
转移 到 成 品 零件 的 侧 辟 上去， 降低 零件 的 质量 。 所 以 ， 当 对 零件 质量 有 和 较 高 的 要 求 时 ， 
必须 采用 大 于 极限 值 的 较 大 拉 深 系数 。 常 用 的 各 种 材料 极限 拉 深 系数 见 表 3-37、 表 3-38 
和 表 3-39。 
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表 3-37 无 凸 缘 圆 简 形 件 带 压 边 圈 的 极限 拉 深 系数 
































毛 坏 相 对 厚度 VD (%% ) 

0.08 ~ 0.15 0.15 ~ 0.3 0.3 ~ 0.6 0.6~1.0 1.0 ~ 1.5 1.5 ~ 2.0 
mi 0.60 ~ 0.63 0.58 ~ 0.60 0.55 ~ 0.58 0.53 ~ 0.55 0.50 ~ 0.53 | 0.48 ~ 0.50 
m2 0. 80 ~ 0.82 0.79 ~ 0.80 0.78 ~ 0.79 0.76 ~ 0.78 0.75 ~ 0.76 | 0.73 ~ 0.75 
ms 0.82 ~ 0.84 0.81 ~ 0.82 0.80 ~ 0.81 0.79 ~ 0.80 0.78 ~ 0.79 | 0.76~ 0.78 
ma 0.85 ~ 0.86 0. 83 ~ 0.85 0.82 ~ 0.83 0.81 ~ 0.82 0.80 ~ 0.81 |0.78 ~ 0.80 
ms 0.87 ~ 0.88 0. 86 ~ 0.87 0.85 ~ 0.86 0.84 ~ 0.85 0.82 ~ 0.84 |0.80 ~ 0.82 
注 : 1. 表 中 拉 深 数据 适用 于 08、10 和 15Mn 等 普通 拉 深 钢 及 H62。 对 拉 深 性 能 较 差 的 材料 20、25 、Q215 、Q235 钢 、 

硬 铝 等 ， 应 比 表 中 数值 大 1.5% ~2. 0% ; 而 对 塑性 更 好 的 05 钢 及 软 铝 ， 应 比 表 中 数值 小 1. 5% ~2. 0% 。 





























2. 表 中 数据 应 用 于 未 经 中 间 退 火 的 拉 深 。 若 采用 中 间 退 火 ， 表 中 数值 应 小 2% ~3%。 
3. 表 中 较 小 值 适用 于 大 的 凹 模 圆 角 半 径 r = (8 ~15) ，, 较 大 值 适 用 于 小 的 止 模 圆 角 半径 mr = (4 ~8)1。 

































































表 3-38 无 凸 缘 圆 简 形 件 不 带 压 边 圈 的 极限 拉 深 系 数 








毛 坏 相对 厚度 xD (%) 
拉 深 系数 
1.5 2.0 2.5 3.0 >3 
mi 0. 65 0. 60 0. 55 0. 53 0.50 
m» 0. 80 0.75 0.75 0.75 0.70 
ms 0. 84 0. 80 0. 80 0. 80 0.75 
ma 0. 87 0. 84 0. 84 0. 84 0.78 
ms 0. 90 0. 87 0. 87 0. 87 0. 82 
ms 一 0. 90 0. 90 0. 90 0. 85 























注 : 此 表 适 用 于 08 、10 及 15 Mn 等 材料 。 其 余 各 项 目 见 表 3-37 注 。 
表 3-39 其 他 金属 板 料 的 极限 拉 深 系数 














































































































材 料 牌 号 次 拉 深 mi 以 后 各 次 拉 深 m， 
铝 和 铝 合金 L6M、L4M 、LF21M 0. 52 ~0. 55 0.70 ~0.75 
杜 拉 铝 LYIIM、LY12M 0. 56 ~0.58 0.75 ~0. 80 
H62 0. 52 ~0. 54 0.70 ~0.72 
黄 乌 
H68 0. 50 ~0. 52 0. 68 ~0.72 
纯 铀 T2、T3、T4 0. 50 ~0.55 0.72 ~0. 80 
无 氧 铜 0. 52 ~0. 58 0.75 ~0. 82 
镍 、 镁 镍 、 硅 镍 0. 48 ~0.53 0.70 ~0.75 
康 铜 〈 铜 镍 合金 ) 0. 50 ~0.56 0.74 ~0. 84 
白 铁皮 0. 58 ~0.65 0. 80 ~0. 85 
酸 洗 钢 板 0.54 ~0.58 0.75 ~0.78 
Crl3 0. 52 ~ 0. 56 0.75 ~0.78 
Crl8Ni 0. 50 ~0. 52 0.70 ~0.75 
1Crl8Ni9Ti 0. 52 ~0. 55 0.78 ~0.81 
Crl8Nil1Nb 、Cr23Nil8 0. 52 ~0. 55 0.78 ~0.80 
不 锈 钢 、 耐 热 钢 Cr20Ni75 Mo2 AlTINb 0.46 一 
及 其 合金 
Cr25Ni60W15Ti 0. 48 一 
CI22Ni38W3Ti 0. 48 ~0.50 一 
Cr20Ni80Ti 0.54 ~0.59 0.78 ~0. 84 
30CrMnSiA 0. 62 ~0.70 0. 80 ~ 0. 84 







































































202 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
材 料 牌 号 首次 拉 深 mi 以 后 各 次 拉 深 m， 
钢 0.65 ~0. 67 0. 85 ~0. 90 
可 伐 合 金 0.72 ~0. 82 0.91 ~0.97 
钼 镀 合 金 0. 65 ~0. 67 0. 84 ~0. 87 
钥 0. 65 ~0.67 0. 84 ~0. 87 
邹 0. 58 ~0. 60 0. 80 ~0. 85 
铁合金 TA15 0. 60 ~0. 65 0. 80 ~0. 85 
锐 0. 65 ~0.70 0. 85 ~0. 90 
注 : 1. 止 模 圆 角 半 径 rm < 61 时 ， 拉 深 系 数 取 大 值 ; ry 三 (7 ~8) 1 时 ， 拉 深 系 数 取 小 值 。 











2. 材料 相对 厚度 


2. 拉 深 次 数 

多 次 拉 深 时 ， 拉 深 次 数 按 以 下 方法 确定 〈 见 图 3-124) : 

取 首 次 拉 深 系数 为 由 ， 则 mi =d1/D， 故 di =miD 

取 第 二 次 拉 深 系数 为 mw， 则 m =dvdi ， 故 册 =mdi =mim2D 
取 第 三 次 拉 深 系数 为 m3, 则 ma = da3/d,, 故 ds3 =mimmaD 
依次 类 推 ， 则 第 n 次 拉 深 时 ,工件 直径 则 为 


di =m mm 


(MD) x100 <0.6 时 ， 拉 深 系 数 取 大 值 ，(1WD) x 100>=0. 62 时 ， 拉 深 系 数 取 小 值 。 





m.D 


因而 ms Da Ms 
所 以 ， 只 要 求 得 总 的 拉 深 系数 ms ， 然 后 查 得 各 次 的 拉 深 系数 值 ， 就 能 估计 出 拉 深 次 数 
来 。 生 产 实 际 中 常 采用 查 表 法 ， 即 根据 零件 的 相对 高 度 hd 和 毛坯 相对 厚度 :YD， 由 表 3-40 


查 得 拉 深 次 数 。 





























表 3-40 无 凸 缘 圆 简 形 拉 深 件 相 对 高 度 wd 与 拉 深 次 数 的 关系 (材料. 08F、10F) 

ce 毛坯 相对 厚度 1/D (%) 

拉 深 次 数 
0.08 ~ 0.15 0.15 ~ 0.3 0.3 ~ 0.6 0.6 ~ 1.0 1.0 ~ 1.5 1.5 ~ 2.0 

1 0.38 ~ 0.46 0.45 ~ 0.52 0.50 ~ 0.62 .37 0.65 ~ 0.84 0.77 ~ 0.94 

2 0.7 ~ 0.9 0.83 ~ 0.96 0.94 ~ 1.13 1.10~ 1.36 1.32 ~ 1.60 1.54 ~ 1.88 

3 1.1 ~ 1.3 1.3~1.6 L$ 19 1.8 ~ 2.3 2.2 ~ 2.8 2 了 | 

4 1.5 ~ 2.0 2.0 ~2.4 2.4 ~ 2.9 2.9 ~ 3.6 3.5 ~ 4,3 4.3 ~ 5.6 

5 2.0 ~ 2.7 2.7 ~3.3 3.3 ~ 4.1 4.1 ~ 5.2 5.1 ~ 6.6 6.6 ~ 8.9 
注 : 大 的 hd 适用 于 首次 拉 深 工序 的 大 叫 模 圆 角 半 径 7, = (8 ~15)t; 小 的 hd 适用 于 首次 拉 深 工序 的 小 凹 模 圆 角 半 


















































径 r=(4~8)t, 


3. 以 后 各 次 拉 深 的 特点 和 方法 

(1) 以 后 各 次 拉 深 的 特点 “与 首次 拉 深 时 不 同 ， 以 后 各 次 拉 
而 是 圆 简 形 件 。 因 此 ， 它 与 首次 拉 深 相 比 ， 有 许多 不 同 之 处 : 

1) 首次 拉 深 时 ， 平 板 毛坯 的 壁 厚 及 力学 性 能 都 是 均匀 的 ; 而 以 后 各 次 拉 深 


深 时 所 用 的 毛坯 不 是 平板 ， 





时 ， 圆 简 形 


毛坯 的 壁 厚 及 力学 性 能 都 不 均匀 ， 材 料 不 仅 已 有 加 工 硬化 ， 而 且 毛坯 的 简 壁 要 经 过 两 次 弯曲 
才 被 凸 模 拉 入 四 模 内 ， 变 形 更 为 复杂 ， 所 以 它 的 极限 拉 深 系数 要 比 首次 拉 深 大 得 多 ， 而 且 后 
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一 次 都 应 略 大 于 前 一 次 。 
2) 首次 拉 深 时 ， 凸 缘 变 形 区 是 逐渐 缩小 的 ; 而 以 后 各 次 拉 深 时 ， 变 形 区 (4d,_| -4d) 
(1 <i<n) 保持 不 变 ， 直 至 控 深 终了 之 前 。 
3) 首次 拉 深 时 ， 拉 深 力 的 变化 是 变形 抗力 的 增 4 fw ， 
加 与 变形 区 的 减 小 这 两 个 相反 的 因素 互相 消长 的 过 fa 
程 ， 因 而 在 开始 阶段 较 快 地 达到 最 大 拉 深 力 ， 然 后 
逐渐 减 小 到 零 ， 而 以 后 各 次 拉 深 时 ， 其 变形 区 保持 











拉 深 力 
i 1 证 








不 变 ， 但 材料 的 硬度 和 壁 厚 都 是 沿 着 高 度 方向 逐渐 
增加 的 ， 所 以 其 拉 深 力 在 整个 拉 深 过 程 中 一 直 增 加 > 
( 见 图 3-125)， 直 到 拉 深 的 最 后 阶段 才 由 最 大 值 下 图 3-125 首次 拉 深 与 二 次 拉 深 
降 到 零 拉 深 力 变 化 

4) 首次 拉 深 各 时 ， 破 裂 往往 出 现在 拉 深 的 初始 阶 人 


段 ;而 以 后 各 次 拉 深 时 ， 破 裂 往 往 出 现在 拉 深 的 终了 阶段 。 

5) 以 后 各 次 拉 深 中 ， 变 形 区 的 外 缘 受到 简 壁 的 刚性 支撑 ， 所 以 稳定 性 较 首 次 拉 深 为 
好 ,不 易 起 四。 只 是 在 拉 深 的 终了 阶段 ， 简 壁 边 缘 进 入 变形 区 后 ， 变 形 区 的 外 缘 失 去 了 刚性 
支撑 才 有 起 皱 的 可 能 。 

为 了 保证 拉 深 工序 的 顺利 进行 和 变形 程度 的 合理 ， 设 实际 采用 的 拉 深 系数 为 mi 、m2、 
ms 、*…、m”， 应 使 各 次 拉 深 系数 依次 增加 ， 即 


mi <m’y <ms < <m’, 





且 mi -mm -mm mm’, -m, (3-59) 

(2) 以 后 各 次 拉 深 的 方法 ”以 后 各 次 拉 深 有 正 拉 深 与 反 拉 深 两 种 方法 : 正 拉 深 的 拉 深 
方向 与 上 一 次 拉 深 方向 一 致 ， 反 拉 深 的 拉 深 方向 与 上 一 次 拉 深 方向 相反 ， 工 件 的 内 外 表面 相 
互 转换 。 

反 拉 深 具有 如 下 特点 : 材料 的 流动 方向 有 利于 相互 抵消 拉 深 时 形成 的 残余 应 力 ; 材料 的 
弯曲 与 反 弯曲 次 数 较 少 ， 加 工 硬化 也 少 ， 有 利于 成 形 ; 毛坯 与 叫 模 接触 面 大 ， 材 料 的 流动 阻 
力也 大 ， 材 料 不 易 起 外， 因此 一 般 反 拉 深 可 不 用 压 边 圈 ， 这 就 避免 了 由 于 压 边 力 不 适 当 或 压 
边 力 不 均匀 而 造成 的 拉 裂 ; 反 拉 深 力 比 正 拉 深 力 大 20% 左右 。 反 拉 深 的 拉 深 系数 比 正 拉 深 
时 可 降低 10% ~15% 。 

反 拉 深 的 主要 缺点 是 : 拉 深 四 模 壁 厚 不 是 任意 的 ， 它 受 拉 深 系数 的 有 影响， 如果 拉 深 系 数 
很 大 ， 四 模 壁 厚 勾 不 大 ， 强度 就 会 不 足 ， 因而 限制 其 应 用 。 反 拉 深 后 的 圆 简直 径 也 不 能 
小 ， 最 小 直径 大 于 (30 ~60)t。 


3.4.6 压 边 力 、 拉 深 力 和 拉 深 功 


1. 采用 压 边 的 条 件 

解决 拉 深 工作 中 起 皱 问题 的 主要 方法 是 采用 防 皱 压 边 轿 。 至 于 是 否 需 要 采用 压 边 轿 ， 可 
按 表 3-41 的 条 件 决定 。 

2. 压 边 力 的 计算 

压 边 力 的 作用 是 防止 毛 坏 起 皱 ， 它 的 大 小 对 拉 深 过 程 有 很 大 的 影响 。 压 边 力 的 数值 应 适 
当 ， 太 小 时 防 争 效果 不 好 ， 太 大 时 则 会 增加 危险 断面 处 的 拉 应 力 ， 引 起 拉 裂 或 严重 变 薄 超 差 
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( 见 图 3-126) 。 在 生产 中 ， 压 边 力 都 有 一 定 的 调节 范围 〈 见 图 3- 127) ， 介 于 最 大 压 边 力 Fo。 
表 3-41 采用 或 不 采用 压 边 圈 的 条 件 


















































a 首次 拉 深 以 后 各 次 拉 深 
拉 深 方法 
(MD) x100 mi (t/d,_1) x100 m, 
压 边 圈 <1.0 < 0.6 < 1] < 0.8 
可 用 可 不 1.5 ~ 2.0 0.6 1 ~1.5 0.8 
不 用 压 边 圈 > 2.0 > 0.6 > 1.5 > 0.8 

















和 最 小 压 边 力 Fowi, 之 间 。 当 拉 深 系数 小 至 接近 极限 拉 深 系数 时 ， 这 个 变动 范围 就 小 ， 压 边 
力 的 变动 对 拉 深 工作 的 影响 就 显著 。 通 常 是 使 压 边 力 Fo 稍 大 于 防 皱 作用 所 需 的 最 低 值 ， 并 
按 式 (3-60) 进行 计算 ， 即 




















Fo =Ag (3-60) 
式 中 “4 一 一 在 压 边 圈 下 毛坯 的 投影 面积 (mm2 ) ; 
gq 一 一 单位 压 边 力 (MPa) ， 可 按 表 3-42 选用 。 
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1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 拉 深 系数 





























口 模 行程 2 
图 3-126 拉 深 力 与 压 边 力 的 关系 图 3-127” 压 边 力 对 拉 深 的 影响 
表 3-42 单位 压 边 力 g 

材料 名 称 单位 压 边 力 g/ MPa 
铝 0.8 ~ 1.2 
纯 铜 、 硬 铝 (退火 ) 1.2 ~ 1.8 
黄 饮 1.5 ~ 2.0 
fi<0.Smm 2.5 ~ 3.0 

软 钢 

t > 0. Smm 2.0 ~ 2.5 
镀 锌 钢板 2.5 ~ 3.0 
耐 热 钢 (软化 状态 ) 2.8 ~ 3.5 
高 合金 钢 、 高 锰 钢 、 不 锈 钢 3.0 ~ 4.5 








在 生产 中 ， 首 次 拉 深 时 的 压 边 力 Fo 也 可 按 拉 深 力 的 1/4 选取 ， 即 
本 


Fo = (3-61) 


3. 压 边 形式 
目前 在 生产 实际 中 常用 的 压 边 装置 有 以 下 两 大 类 : 
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(1) 弹性 压 边 装置 ”这 种 装置 多 用 于 普通 压力 机 。 通 常 有 三 种 : 橡皮 压 边 装置 ( 见 图 
3-128a) 、 弹 簧 奈 边 装置 〈 见 图 3-128b) 和 气垫 式 压 边 装置 ( 见 图 3-128c) 。 这 三 种 压 边 装 
置 奈 边 力 的 变化 曲线 如 图 3- 128d 所 示 。 必 外 ， 氮 气 弹簧 技术 也 逐渐 在 模具 中 使 用 。 随 着 拉 次 
深度 的 增加 ， 需 要 压 边 的 凸 缘 部 分 不 断 减少 ， 故 需要 的 压 边 力也 就 逐渐 减 小 。 从 图 3-128d 
可 以 看 出 橡皮 及 弹簧 压 边 装置 的 压 边 力 恰 好 与 需要 的 相反 ， 随 拉 深 深度 的 增加 而 增加 。 因 
此 ， 橡 皮 及 弹簧 结构 通常 只 用 于 浅 拉 深 。 
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图 3-128 弹性 压 边 装 置 








气 热 式 压 边 装置 的 压 边 效果 较 好 ， 
但 也 不 是 十 分 理想 。 它 结构 复杂 ， 制 
造 、 使 用 及 维修 都 比较 困难 。 

弹 敌 与 橡皮 压 边 装置 虽 有 缺点 ， 
但 结构 简单 ， 单 动 的 中 小 型 压力 机 采 
用 橡皮 或 弹 签 装置 还 是 很 方便 的 。 

在 拉 深 宽 凸 缘 件 时 ， 为 了 克服 弹 
簧 和 橡皮 的 缺点 ， 可 采用 图 3-129 所 
示 的 限 位 装置 (定位 销 、 柱 销 或 螺 
栓 ) ,使 压 边 圈 和 四 模 间 始终 保持 一 定 
的 距离 ;8。 图 3- 129a 用 于 首次 拉 深 模 ; 图 3-129b 、e 用 于 以 后 各 次 拉 深 模 。 限 制 距离 ; 的 大 
小 ， 根 据 拉 深 件 的 形状 及 材料 分 别 为 














图 3-129 有 限 位 装置 的 压 边 装置 
a) 、b) 国定 式 e) 调节 式 









































拉 深 有 凸 缘 零 件 : s=1t+(0.05 ~0.1)mm 
拉 深 铝 合金 零件 : s=1.1t 
拉 深 钢 零件 : s =1.2t 











(2) 刚性 压 边 装置 ”这 种 装置 的 特点 是 压 边 力 不 随 行程 变化 ， 拉 深 效 果 较 好 ， 量 模具 
结构 简单 。 这 种 结构 用 于 双 动 压力 机 ， 凸 模 装 在 压力 机 的 内 滑 块 上 ， 压 边 装置 装 在 外 滑 
块 上 。 

4. 拉 深 力 的 计算 

圆 简 形 工件 采用 压 边 拉 深 时 ， 可 用 式 (3-62) 计算 拉 深 力 ， 即 
F = kndiR, (3-62) 





式 中 大 





修正 系数 ， 见 表 3-43。 
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横 截 面 为 算 形 、 椭 圆 形 等 拉 深 件 ， 可 用 式 (3-63) 计算 拉 深 力 ， 即 
F=(0.5~0.8)LR, (3-63) 




































































式 中 一 一 横 截 面 周边 长 度 (mm ) 。 
表 3-43 修正 系数 上 、A 的 数值 
mi 0.55 3 0. 60 0. 62 0. 65 0. 67 0. 70 修了 72 0. 7 0. 77 0. 80 一 一 一 
1. 00 0. 93 0. 86 0. 79 0Q.72 0.66 0. 60 人 :3 0. 50 0.45 0.40 一 一 一 
Al 0. 80 0.77 一 0. 74 一 0. 70 一 0. 67 一 0. 64 一 一 一 
m2 0.70 0.72 0.75 0.77 0. 80 0. 8 0.90 | 0. 95 
1 1. 00 0. 95 0. 90 0. 8 0. 80 0. 70 0. 60 | 0.50 
A, 0. 80 一 0. 80 一 0.75 一 0. 70 一 








5. 拉 深 功 的 计算 

当 拉 深 行程 较 大 ， 特 别 是 采用 落 料 一 拉 深 复合 模 时 ， 不 能 简单 地 将 落 料 力 与 拉 深 力 受 加 
来 选择 压力 机 ， 因 为 压力 机 的 公称 压力 是 指 在 接近 下 死 点 时 的 压力 机 压力 。 因 此 ， 应 该 注意 
压力 机 的 压力 曲线 ， 否 则 很 可 能 由 于 过 早 地 出 现 最 大 冲压 力 而 使 压力 机 超载 损坏 ( 见 图 
3-130)。 一 般 可 按 式 (3-64) 、 式 (3-65) 作 概 略 计算 ， 即 














浅 拉 深 时 : PFs (0.7 ~0.8)F, (3-64) 
深 拉 深 时 : > 下 三 (0.5 ~ 0.6)n, (3-65) 


式 中 >》 下 一 一 拉 深 力 、 压 边 力 以 及 其 他 变形 力 的 总 和 (N) ; 
让 一 一 压力 机 的 公称 压力 (N) 。 
拉 深 功 ( 玉 ， 单 位 为 J]) 可 按 式 (3-66)、 式 (3-67) 计算 ( 见 图 3-131)， 即 
_ AFimash 


yh YR E lmax 和 
首次 拉 深 : Ws (3-66) 
ANP, h 
以 后 各 次 拉 深 : Le (3-67) 


式 中 Fi 、 iwax 一 一 首次 和 以 后 各 次 拉 深 的 最 大 拉 深 力 CN) ; 
A1、A 一 一 平均 变形 力 及, 与 最 大 变形 力 ,的 比值 ， 见 表 3-43 ; 
如、 一 一 首次 和 以 后 各 次 的 拉 深 高 度 (mm) 。 





























曲轴 转角 cx/(?) 


图 3-130， 拉 深 力 与 压力 机 的 压力 曲线 国 3 Ps 和 
1 一 压力 机 压力 曲线 2 一 拉 深 力 3 一 落 料 力 
拉 深 所 需 压 力 机 的 电动 机 功率 (kW) 为 


Weén 


P 一 61207 n> (3-68 ) 
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式 中 一 一 不 均衡 系数 ， 取 é&=1.2 ~1.4; 
7 一 一 压力 机 效率 ,， 取 1 =0.6 ~0. 8; 
7 一 一 电动 机 效率 ， 取 mn, =0. 9 ~0. 95; 
压力 机 每 分 钟 的 行程 次 数 。 
若 所 选 压 力 机 的 电动 机 功率 小 于 计算 值 ， 则 应 另 选 功率 较 大 的 压力 机 。 


3.4.7 有 吓 缘 圆 简 形 件 的 拉 深 


1 有 凸 缘 圆 简 形 件 的 拉 深 特点 

有 凸 缘 圆 简 形 拉 深 件 可 以 看 成 是 一 般 圆 简 形 件 在 拉 深 未 结束 时 的 半成品 ， 即 只 将 毛坯 外 
径 拉 深 到 等 于 法 兰 边 〈 即 凸 缘 ) 直径 d, 时 ， 拉 深 过 程 就 结束 ， 因 此 其 变形 区 的 应 力 状 态 和 
变形 特点 应 与 圆 简 形 件 相同 。 

根据 凸 缘 的 相对 直径 dVd 比值 的 不 同 ， 可 将 有 凸 缘 圆 简 形 件 分 为 窗 凸 缘 圆 简 形 件 (qw/ 
d=1.1~1.4) 和 宽 凸 缘 圆 简 形 件 (dvd > 1.4) 。 罕 凸 缘 件 拉 深 时 的 工艺 计算 完全 按 一 般 圆 
简 形 零件 的 计算 方法 ， 若 hd 大 于 一 次 拉 深 的 许 用 值 时 ， 只 在 倒数 第 二 道 拉 深 才 拉 出 凸 缘 或 
者 拉 成 锥 形 凸 缘 ， 最 后 校正 成 水 平 凸 缘 ， 如 图 3-132 所 示 。 若 id 较 小 ， 则 第 一 次 可 拉 成 锥 
形 凸 缘 ， 最 后 校正 成 水 平 凸 缘 。 

下 面 着 重 对 宽 凸 缘 件 的 拉 深 进行 分 析 ， 主 要 介绍 其 与 直 壁 圆 简 形 件 的 不 同 点 。 

当 7=r4 =7 时 ( 见 图 3-133)， 宽 是 缘 件 毛坯 直径 按 式 (3-69) 计算 ， 即 

D= Vd +4dh -3.44dr (3-69) 
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图 3-132 ， 罕 凸 缘 件 拉 深 图 3-133” 凸 缘 件 毛坯 的 计算 
根据 拉 深 系数 的 定义 ， 宽 凸 缘 件 总 的 拉 深 系数 仍 可 表示 为 
i l (3-70) 








式 中 DD 一 一 毛坯 直径 (mm); 
d 一 一 凸 缘 外 径 (包括 修 边 余 量 ，mm); 
d 简 部 直径 (中 径 ，mm); 
/一 一 底部 和 上 同 缘 部 的 圆 角 半径 ( 当 料 厚 大 于 1mm 时 , r 值 按 中 线 尺 寸 计算 )， 而 当 
六 关 mu 时 ， 总 的 拉 深 系数 为 : 
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着 二 \ (3-71) 


D 7 7 
人 + 172 "0. 6[® 了 
d d d a 


由 式 (3-70)、 式 (3-71) 可 知 ， 凸 缘 件 的 拉 深 系数 取决 于 三 个 尺寸 因素 : 相对 凸 缘 直 
径 d/d， 相 对 拉 深 高 度 hd 和 相对 圆 角 半径 x/d4， 其 中 dvd 的 影响 最 大 ， 而 xd 的 影响 
最 小 。 

对 于 两 个 无 凸 缘 圆 简 形 零件 ， 只 要 它们 的 总 拉 
深 系 数 相 同 ， 则 表示 它们 的 变形 程度 就 相同 ， 这 个 
原则 对 于 宽 凸 缘 件 则 不 能 成 立 ， 可 从 图 3- 134 来 分 
析 。 该 图 表示 用 直 答 为 D 的 毛坯 拉 深 直径 为 4d、 高 
为 的 圆 简 形 零件 的 变形 过 程 ，F' 表示 危险 断面 的 
强度 。 设 图 3-134 中 的 4、B 两 种 状态 即 为 所 求 的 
宽 凸 缘 零 件 ， 两 者 的 高 度 及 凸 缘 直 径 不 同 ， 但 简 部 
的 直径 相同 ， 即 两 者 的 拉 深 系数 完全 相同 (m =d/ 
D)。 很 明显 ，,，B 状态 时 的 变形 程度 比 4 状态 时 的 要 
大 。 因 拉 深 4 状态 时 ， 毛 坯 外 边 的 切 向 收缩 变形 为 
(D-d) /D, B 时 是 (D-dy) /D, 而 dp <du， 
所 以 拉 深 B 时 有 较 多 的 材料 被 拉 入 四 模 ， 即 B 状态 
时 的 变形 程度 大 于 4 状态 ， 这 即 说 明 对 于 宽 凸 缘 
件 , 不 能 就 拉 深 系数 的 大 小 来 判断 变形 程度 的 
大 小 。 

由 于 宽 凸 缘 拉 深 时 材料 并 没有 被 全 部 拉 入 四 
模 ， 因 此 同 圆 形 件 相 比 ， 这 种 拉 深 具有 自己 的 
特点 : 

1) 宽 凸 缘 件 的 首次 极限 拉 深 系数 比 圆 简 件 要 小 。 从 图 3-134 可 知 ， 拉 深 到 B 瞬 时 的 凸 
缘 件 拉 深 结束 时 变形 力 为 Fs， 该 力 比 危险 断面 处 的 承载 能 力 FP 要 小 ， 说 明 材 料 的 塑性 未 被 
充分 利用 ， 还 允许 产生 更 大 的 塑性 变形 ， 因 而 第 一 次 可 采用 小 于 vd 的 直径 进行 拉 深 如 采用 
dp 拉 深 凸 缘 零 件 ,， 因 dp <d， 这 时 的 极限 拉 深 系数 为 mp = dsp/D， 小 于 拉 深 圆 简 件 的 拉 深 

2) 宽 凸 缘 件 的 拉 深 变形 程度 不 能 用 拉 深 系数 的 大 小 来 衡量 。 

3) 宽 凸 缘 件 的 首次 极限 拉 深 系数 值 与 零件 的 相对 凸 缘 直 径 d,/d 有 关 。 

2. 一 次 成 形 拉 深 极限 

有 凸 缘 圆 简 形 件 第 一 次 拉 深 的 许可 变形 程度 可 用 相应 于 dVdi 不 同比 值 的 最 大 相对 高 度 
来 表示 万/d ( 见 表 3-44) 。 

表 3-44 有 凸 缘 圆 简 形 件 第 一 次 拉 深 的 最 大 相对 高 度 /di (适用 于 08 钢 、10 钢 ) 

凸 缘 相对 直径 毛坯 相对 厚度 VD (% ) 

di/dl >0.06~0.2 >0.2 ~0.5 >0.5~1.0 >1.0~1.5 >1.5 

















Funax—Fb 
























































图 3-134 有 是 缘 圆 简 形 件 的 拉 深 过 程 






























































<1.1 0.45 ~0.52 0. 50 ~0. 62 0.57 ~0.70 0. 60 ~0. 80 0.75 ~0.90 
































( 续 ) 
凸 缘 相对 直径 毛坯 相对 厚度 wD (% ) 

dvLdi >0.06~0.2 >0.2~0.5 >0.5~1.0 >1.0~1.5 >1.5 
Ll.w ls 0.40 ~0.47 0.45 ~0.53 0. 50 ~0. 60 0.56 ~0.72 0.65 ~0. 80 
1.3~1.5 0.35 ~0. 42 0. 40 ~0. 48 0.45 ~0.53 0. 50 ~0.63 0.58 ~0.70 
1.5~1.8 0. 29 ~0.35 0.34 ~0.39 0.37 ~0. 44 0.42 ~0.53 0.48 ~0.58 
1.8 ~2.0 0.25 ~0. 30 0. 29 ~0.34 0. 32 ~0. 38 0.36 ~0.46 0.42 ~0.51 
2.0~2.2 0. 22 ~0. 26 0.25 ~0.29 0. 27 ~0.33 0.31 ~0.40 0.35 ~0.45 
2.2 ~2.5 O17 % 0 0. 20 ~0.23 和 A eh, 0.25~0.32 0. 28 ~0. 35 
2.5 ~2.8 0.16 ~0.18 0.15 ~0. 18 0.17 ~0.21 0. 19 ~0.24 0. 22 ~0.27 
2.8~3.0 0. 10 ~0. 13 0. 12 ~0. 15 0.14 ~0. 17 0. 16 ~0.20 0. 18 ~0.22 



































注 : 较 大 值 适用 于 零件 圆 角 半径 较 大 的 情况 ， 即 7， (或 ,) = (10 ~20) 1; 
较 小 值 适 用 于 零件 圆 角 半径 较 小 的 情况 ， 即 7，( 或 ,) = (4~8) i。 


当 工 件 的 相对 拉 深 高 度 wd >h/di 时 ， 则 该 工件 就 不 能 用 一 道 工序 拉 深 出 来 ， 而 需要 
两 次 或 多 次 才能 拉 出 。 
有 凸 缘 圆 简 形 件 多 次 拉 深 时 ， 第 一 次 拉 深 和 以 后 各 次 拉 深 的 极限 拉 深 系数 列 于 表 3-45 
和 表 3-46 中 。 以 后 各 次 拉 深 的 拉 深 系数 为 mw =di/dj (1 <i<n)。 
表 3-45 有 凸 缘 圆 简 形 件 第 一 次 拉 深 的 极限 拉 深 系 数 mi (适用 于 08 钢 、10 钢 ) 
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凸 缘 相对 直径 毛坯 相对 厚度 iD (%) 

dvd >0.06 ~0.2 >0.2~0.5 >0.5~1.0 >1.0~1.5 Sl 

<1.1 0.59 0. 57 0. 55 0. 53 0. 50 
1.1~1.3 0. 55 0. 54 0. 53 0.51 0.49 
1.3~1.5 0. 52 0.51 0. 50 0. 49 0. 47 
1.5~1.8 0. 48 0. 48 0. 47 0. 46 0. 45 
1.8~2.0 0. 45 0. 45 0. 44 0. 43 0. 42 
2.0~2.2 0. 42 0. 42 0. 42 0.41 0. 40 
2.2~2.5 0. 38 0. 38 0. 38 0.38 0.37 
2.5 ~2.8 0. 35 0. 35 0. 34 0.34 0.33 
2.8 ~3.0 0. 33 0.33 0.32 0.32 0.31 














表 3-46 有 凸 缘 圆 简 形 件 以 后 各 次 拉 深 的 极限 拉 深 系数 (适用 于 08 钢 、10 钢 ) 
毛坯 相对 厚度 iW/D (% ) 























拉 深 系数 
0.15 ~ 0.3 0.3 ~ 0.6 0.6 ~ 1.0 1.0 ~ 1.5 1.5 ~ 2.0 
m2 0. 80 0.78 0.76 0.75 0.73 
m3 0. 82 0. 80 0.79 0.78 0.75 
ma 0. 84 0. 83 0. 82 0. 80 0.78 
ms 0. 86 0. 85 0. 84 0. 82 0. 80 


3. 宽 凸 缘 圆 简 形 件 的 拉 深 方法 
宽 凸 缘 圆 简 形 件 的 拉 深 方法 有 两 种 。 一 种 是 中 小 型 (qd, <200mm) 、 料 薄 的 零件 ， 通 常 
徘 减 小 人 简 形 直径 、 增 加 高 度 来 达到 尺寸 要 求 ， 即 圆 角 半径 7 及 六 在 首次 拉 深 时 就 与 d, 一 起 
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成 形 到 工件 的 尺寸 ， 在 后 续 的 拉 深 过 程 中 基本 上 保持 不 变 ， 如 图 3-135a 所 示 。 这 种 方法 拉 
深 时 不 易 起 皱 ， 但 制 成 的 零件 表面 质量 较 差 ， 容 易 在 直 壁 部 分 和 凸 缘 上 残留 中 间 工 序 形成 的 
圆 角 部 分 弯曲 和 厚度 局 部 变化 的 痕迹 ， 所 以 最 后 应 加 一 道 压 力 较 大 的 整形 工序 。 

另 一 种 方法 如 图 3-135b 所 示 ， 常 用 在 4 > 200mm 的 大 型 拉 深 件 中 。 零 件 的 高 度 在 第 一 
次 拉 深 时 就 基本 形成 ， 在 以 后 的 整个 拉 深 过 程 中 基本 保持 不 变 , 通过 减 小 圆 角 半径 74、7,， 
逐渐 缩小 简 形 部 分 的 直径 来 拉 深 零件 。 此 法 对 厚 料 更 为 合适 。 用 此 法 制 成 的 零件 表面 光滑 平 
整 ， 厚 度 均 匀 ， 不 存在 中 间 工 序 中 圆 角 部 分 的 弯曲 与 局 部 变 薄 的 痕迹 。 但 在 第 一 次 拉 深 时 ， 
因 圆 角 半 径 较 大 ， 容 易 起 皱 ， 当 零件 底部 圆 角 半径 较 小 ， 或 者 对 凸 缘 有 平面 度 要 求 时 ， 也 需 
要 在 最 后 加 一 道 整 形 工序 。 

在 实际 生产 中 往往 将 上 述 两 种 方法 综合 起 来 用 。 
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图 3-135” 宽 凸 缘 圆 简 形 件 的 拉 深 方法 


a) ra、T, 不 变 , 减 小 直径 ， 增 加 高 度 b) 高 度 不 变 ， 减 小 ro、r,， 从 而 减 小 直径 









































在 拉 深 宽 凸 缘 圆 简 形 件 中 要 特别 注意 的 是 : 在 形成 凸 缘 直径 d, 之 后 ， 在 以 后 各 次 拉 深 
中 ， 凸 缘 直 径 d 不 再 变化 。 这 是 因为 后 续 拉 深 时 ，d 的 微量 缩小 也 会 使 中 间 圆 简 部 分 的 拉 
应 力 过 大 而 使 危险 断面 破裂 。 为 此 ， 必 须 正 确 计算 拉 深 高 度 ， 严 格 控制 凸 模 进 入 止 模 的 
深度 。 

除 此 之 外 ， 在 设计 模具 时 ， 通 常 把 第 一 次 拉 深 时 拉 人 四 模 的 表面 积 比 实际 所 需 的 面积 
拉 进 3% ~5% (有 时 可 增加 到 10% ， 拉 深 次 数 多 者 取 上 限 ， 少 者 取 下 限 ) ， 即 简 形 部 的 深 
度 比 实际 的 要 大 些 。 这 部 分 多 拉 进 的 材料 从 第 二 次 开始 以 后 的 拉 深 中 逐步 分 次 返回 到 凸 缘 上 
来 ， 使 凸 缘 增 厚 ， 从 而 避免 拉 裂 ， 同 时 补偿 计算 上 的 误差 和 板材 在 拉 深 中 的 厚度 变化 ， 方 便 
试 模 时 的 调整 。 返 回 到 凸 缘 的 材料 会 使 简 口 处 的 凸 缘 变 厚 或 形成 微小 的 波纹 ， 但 能 保持 4 
不 变 ， 不 影响 工件 的 质量 ， 而 且 可 通过 校正 工序 得 到 校正 。 

3.4.8 阶梯 形 零件 的 拉 深 

壁 部 呈 台 阶 的 阶梯 形 拉 深 件 ， 其 变形 特点 与 圆 简 形 件 的 拉 深 基本 相同 。 但 由 于 其 形状 相 
对 复杂 和 多 样 ， 不 能 用 统一 的 方法 来 确定 工序 次 数 和 工艺 程序 ， 现 介绍 几 种 典型 情况 。 

1) 对 于 大 、 小 直径 差 值 小 ， 高 度 又 不 大 ,台阶 只 有 2 ~3 个 的 工件 ， 一 般 可 以 一 次 拉 
成 ; 高 度 较 大 ， 阶 梯 较 多 ， 能 否 一 次 拉 成 ， 可 用 式 (3-72) 来 校 验 。 




















h, d h h 
> 1 + 2 d, i n-l 。 d 1 dn 
_ h, DD hs D h, D D (3-72) 
0 向 如 Ba 
+ 二 +.…+——+l 
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式 中 m, 一 一 阶梯 形 件 的 假想 拉 深 系数 ; 
刀 一 一 毛坯 直径 (mm) ; 
/一 一 阶梯 形 件 高 度 (mm ) 。 

其 余 符 号 如 图 3-136 所 示 。 

my 与 圆 简 形 件 的 第 一 次 极限 拉 深 系数 比较 ， 如 果 m, > mi ， 可 以 一 次 拉 出 ; 否则 ， 要 采 
用 两 次 或 多 次 拉 深 。 

或 者 ， 根 据 零件 的 高 度 与 其 最 小 阶梯 简 部 的 直径 之 比 hd 来 近似 判断 ， 若 hvd 小 于 相 
应 圆 简 形 件 第 一 次 拉 深 所 允许 的 相对 高 度 (由 表 3-44 查 得 ) ， 则 可 以 一 次 拉 出 ; 否则 ， 要 
采用 两 次 或 多 次 拉 深 。 

2) 若 任 意 两 个 相 邻 阶梯 的 直径 比 d;/di 、d3/d;、…、d,/d,_1 均 大 于 或 等 于 相应 的 圆 简 
形 件 的 极限 拉 深 系数 ( 见 表 3-37) ， 则 先 从 大 的 阶梯 拉 起 ， 每 次 拉 深 一 个 阶梯 ， 逐 一 拉 深 到 
最 小 的 阶梯 ， 如 图 3- 137 所 示 。 此 时 阶梯 数 也 就 是 拉 深 次 数 。 


dl 















































图 3-136 ”阶梯 形 拉 深 件 图 图 3-137 由 大 阶梯 到 小 阶梯 
( 工 、 工 、 亚 为 拉 深 顺 序 ) 

3) 若 某 相 邻 两 阶梯 直径 dj]d; ;之 比 小 于 相应 的 圆 简 
形 件 的 极限 拉 深 系数 ， 在 这 个 阶梯 成 形 时 应 按 有 凸 缘 圆 简 
形 件 的 拉 深 进行 ， 先 拉 小 直径 d;,， 再 拉 大 直径 d,_| ， 即 由 
小 阶梯 拉 深 到 大 阶梯 ， 如 图 3-138 所 示 。 图 中 qd,/qi 小 于 
相应 的 圆 简 形 件 的 极限 拉 深 系数 ， 故 在 d, 先 拉 成 以 后 ， 再 
用 工序 V 拉 出 di。 

4) 若 最 小 阶梯 直径 d, 过 小 ， 即 dV/d, 1 过 小 ，h, 又 
不 大 时 ， 最 小 阶梯 可 用 胀 形 法 得 到 。 图 3-138 由 小 阶梯 到 大 阶梯 

5) 若 阶梯 形 件 较 浅 ， 且 每 个 阶梯 的 高 度 又 不 大 ， 但 相  〈 工 、 工 、 焉 、R 、Y 为 拉 深 顺 序 ) 
邻 阶梯 直径 相差 又 较 大 而 不 能 一 次 拉 出 时 ， 可 先 拉 成 圆 形 或 带 有 大 圆 角 的 简 形 ， 最 后 通过 整 
形 得 到 所 需 零 件 ， 如 图 3-139 所 示 。 

6) 若 拉 深 大 、 小 直径 差 值 大 ， 阶 梯 部 分 带 锥 形 的 零件 时 ， 先 拉 深 出 大 直径 ， 青 在 拉 深 
小 直径 的 过 程 中 拉 出 侧 壁 锥 形 。 


3.4.9 曲面 形状 零件 的 拉 深 


1. 概述 
曲面 形状 〈 如 球面 、 锥 面 及 抛物 面 ) 零件 的 拉 深 ， 其 变形 区 的 位 置 、 受 力 情 况 、 变 形 
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图 3-139 浅 阶梯 形 件 的 拉 深 方法 
a) 球面 形状 b) 大 圆 角 形状 


点 等 都 与 效 简 形 件 不 同 ， 所 以 在 拉 深 中 出 现 的 各 种 问题 和 解决 方法 亦 与 回 简 形 件 不 同 。 对 
于 这 关 零 件 就 不 能 简单 地 用 拉 深 系数 衡量 成 形 的 难 易 程度 ， 也 不 能 用 它 作为 模具 设计 和 工艺 
过 程 设计 的 依据 。 

在 拉 深 加 简 形 件 时 ， 毛 坯 的 变形 区 仅仅 局 限于 压 边 阁下 一 
的 环形 部 分 而 拉 深 球面 零件 时 ， 为 使 平面 形状 的 毛 坏 变 成 
球面 零件 形状 ， 不 仅 要 求 毛坯 的 环形 部 分 产生 与 贺 简 形 件 拉 ee 
深 时 相同 的 变形 ， 而 且 还 要 求 毛坯 的 中 间 部 分 也 应 成 为 变形 
区 ， 由 平面 变 成 曲面 。 因 此 在 拉 深 球面 零件 时 ( 见 图 3-140)， 
毛坯 的 凸 缘 部 分 与 中 间 部 分 都 是 变形 区 ， 而 且 在 很 多 情况 下 万 人 Te 
中 间 部 分 反而 是 主要 变形 区 。 拉 深 球 而 零件 时 ， 毛 环 缘 部 “2 绪 
分 的 应 力 状态 和 变形 特点 与 回 简 形 件 相同 ， 而 中 间 部 分 的 受 “% 
力 情况 和 变形 情况 却 比较 复杂 。 在 拉 深 力 的 作用 下 ， 位 于 是。 辣 3 140 球形 件 的 拉 深 
模 项 点 附近 的 金属 处 于 双向 受 拉 的 应 力 状态 。 随 着 其 与 顶点 
距离 的 加 大 ， 切 向 应 力 os 减 小 ， 而 超过 一 定 界限 以 后 变 为 压 应 力 。 在 凸 模 与 毛坯 的 接触 区 
内 ， 由 于 材料 完全 贴 模 ， 这 部 分 材料 两 向 受 拉 一 向 受 压 ， 与 胀 形 相似 。 在 开始 阶段 ， 由 于 间 
位 压力 大 ， 其 径 向 和 切 向 拉 应 力 往 往 会 使 材料 达到 届 服 条 件 而 导致 接触 部 分 的 材料 严重 变 
薄 。 但 随 着 接触 区 域 的 扩大 和 拉 深 力 的 减 小 ， 其 变 海量 由 球形 件 顶 端 往外 逐渐 减弱 。 拉 深 到 
形 类 零件 时 ， 起 镇 不 仅 可 能 在 凸 缘 部 分 产生 ， 也 可 能 在 中 间 部 分 产生 ， 由 于 中 间 部 分 不 与 本 
模 接触 ， 板 料 较 东 时 这 种 起 争 现 象 更 为 严重 。 

能 形 零 件 的 拉 深 与 球面 零件 一 样 ， 除 具有 凸 模 接触 面积 小 、 压 力 集中 、 容 易 引起 局 部 变 
洲 及 自由 面积 大 、 压 边 圈 作 用 相对 减弱 、 容 易 起 久 等 特点 外 ， 还 由 于 零件 口 部 与 底部 直径 关 
别 大 ， 回 弹 特别 严重 ， 因 此 锥 形 零件 的 拉 深 比 球 面 零件 更 为 困难 。 

抛物 面 零 件 是 母线 为 所 物 线 的 旋转 体 空心 件 ， 以 及 母线 为 其 他 晶 线 的 旋转 体 空心 件 。 其 
拉 深 时 和 球面 以 及 欠 形 零件 一 样 ， 材 料 处 于 悬空 状态 ， 极 易 发 生起 久 。 抛 物 面 零件 拉 深 时 和 
球面 零件 又 有 所 不 同 。 半 球面 零件 的 拉 深 系数 为 一 常数 ， 只 需 采取 一 定 的 工艺 措施 防止 起 
雏 ， 而 折 物 面 零件 等 曲面 零件 ， 由 于 母线 形状 复杂 ， 拉 深 时 变形 区 的 位 置 、 受 力 情况 、 变 形 
村 点 等 都 随 零 件 形状 、 尺 寸 的 不 同 而 变化 。 












































第 3 登 冲压 工艺 "273. 





由 此 可 见 ， 其 他 旋转 体 零件 拉 深 时 ， 和 毛坯 环形 部 分 和 中 间 部 分 的 外 缘 具 有 拉 深 变形 的 特 
点 ， 切 向 应 力 为 压 应 力 ; 而 毛坯 最 中 间 的 部 分 却 具 有 上 胀 形变 形 的 特点 ， 材 料 厚 度 变 薄 ， 其 切 
向 应 力 为 拉 应 力 。 这 两 者 之 间 的 分 界线 即 为 应 力 分 界 圆 。 所 以 ， 可 以 说 球面 零件 、 锥 形 零 件 
和 抛物 面 零 件 等 其 他 旋转 体 零 件 的 拉 深 是 拉 深 和 胀 形 两 种 变形 方式 的 复合 ， 其 应 力 、 应 变 既 
有 拉 伸 类 变形 的 特征 ， 又 有 压缩 类 变形 的 特征 。 

为 了 解决 该 类 零件 拉 深 的 起 皱 问 题 ， 在 生产 中 常 采 用 增加 压 边 圈 下 摩 氛 力 的 办 法 ， 例 如 
加 大 串 缘 太 寸 、 增 加 压 边 圈 下 的 摩擦 系数 、 增 大 压 边 力 、 采 用 拉 深 筋 以 及 采用 反 拉 深 的 方法 
等 ,借以 增加 径 向 拉 应 力 和 减 小 切 向 压 应 力 。 


2. 球面 零件 的 拉 深 方法 

0 
面 件 ( 见 图 3-141b、c、d) 两 大 类 。 不论 哪 一 种 类 型 ， 
均 不 能 用 拉 深 条 系数 来 衡量 拉 深 宋 成 形 的 难 易 程度 。 


半球 面 件 的 拉 深 系数 m 为 
d 


WD 
它 是 一 个 与 拉 深 直径 无 关 的 常数 。 因 此 常 使 用 相对 le 
厚度 1/D 来 决定 拉 深 的 难 易 和 选 定 拉 深 方法 。 
c) d) 


当 1wD >3 % 时 ,采用 不 带 压 边 圈 的 有 底 四 模 一 次 拉 
成 ; 当 1WD =0.5% ~3% 时 ,采用 带 压 边 圈 的 拉 深 模 ， 当 
t/D <0.5% 时 ,采用 有 拉 深 筋 的 四 模 或 反 拉 深 模具 。 

对 于 带 有 高 度 为 (0. 1 ~0.2) d 的 圆 简直 边 或 带 有 宽度 为 (0.1 ~0.15) d 的 凸 缘 的 非 
半球 面 零件 ( 见 图 3-141b、e) ， 虽 然 拉 深 系 数 有 所 降低 ， 但 对 零件 的 拉 深 却 有 一 定 的 好 处 。 
当 对 半球 面 零 件 的 表面 质量 和 尺寸 精度 要 求 较 高 时 ， 可 先 拉 成 带 圆 简直 边 和 带 凸 缘 的 非 半 球 
面 零 件 ， 然 后 在 拉 深 后 将 直 边 和 同 缘 切除 。 

高 度 小 于 球面 半径 〈 浅 球面 零件 ) 的 零件 ( 见 图 3-141d)， 其 拉 深 工艺 按 几 何 形状 不 
同 可 分 为 两 类 : 当 毛 坯 直 径 D<9 VR 时 ， 毛坯 不 易 起 四， 但 成 形 时 毛坯 易 帘 动 ， 而 且 可 能 
产生 一 定 的 回 弹 ， 常 采用 带 底 拉 深 模 ， 当 毛坯 直径 D >9 VR 时 ， 起 皱 将 成 为 必须 解决 的 问 
题 ， 常 采用 强力 压 边 装置 或 用 带 拉 次 筋 的 模具 ， 拉 成 有 一 定 宽 度 凸 缘 的 浅 球面 零件 ， 使 变形 
含有 拉 深 和 胀 形 两 种 成 分 。 因 此 零件 回 弹 小 ， 尺 寸 精度 和 表面 质量 均 得 到 提高 。 当 然 ， 加 工 
余 料 在 成 形 后 应 予 切 除 。 

球面 零件 拉 深 时 ， 为 使 毛坯 凸 缘 部 分 和 毛坯 的 中 间 甚 空 部 分 均 不 起 镁 ， 压 边 力 可 按 式 
(3-73) 计算 ， 即 




















图 3-141 各 种 球面 零件 



































Fo = pmdia。 (3-73) 
式 中 一 一 系数 ， 其 值 取决 于 拉 深 过 程 中 ， 球 面部 分 已 经 成 形 后 残存 在 压 边 圈 下 的 毛坯 凸 
缘 直径 di ， 由 表 3-47 查 得 。 
表 3-47 系数 上 值 


di/d 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 








k 2. 20 2. 04 1. 84 1.65 1.48 
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3. 抛物 面 零 件 的 拉 深 方法 

抛物 面 零 件 拉 深 时 的 受 力 及 变形 特点 与 球形 件 一 样 , 但 由 于 曲面 部 分 的 高 度 h 与 口 部 直 
径 d 之 比 大 于 球面 零件 ， 故 拉 深 更 加 困难 。 

抛物 面 零 件 常见 的 拉 深 方法 有 两 种 : 

(1) 浅 抛物 面 形 件 (Pd 为 0.5 ~0.6) 因 其 高 径 比 接 
近 球 形 ， 因 此 拉 深 方法 同 球形 件 。 

(2) 深 抛物 面 形 件 (h/d >0.6) 其 拉 深 难度 相当 大 。 
这 时 为 了 使 毛坯 中 间 部 分 紧密 贴 模 而 又 不 起 四， 通常 需 采 用 
具有 拉 深 筋 的 模具 ， 以 增加 径 向 拉 应 力 。 如 汽车 灯罩 的 拉 深 
( 见 图 3-142) 就 是 采用 有 两 道 拉 深 筋 的 模具 成 形 的 。 

但 这 一 措施 往往 受到 毛坯 顶部 承载 能 力 的 限制 ， 所 以 需 
采用 多 工序 逐渐 成 形 ， 特 别 是 当 零 件 深度 大 而 顶部 的 圆 角 半 
径 又 较 小 时 ， 更 应 如 此 。 多 工序 逐渐 成 形 的 主要 要 点 是 采用 
正 拉 深 或 反 拉 深 的 办 法 ， 在 逐步 增加 高 度 的 同时 减 小 顶部 的 
圆 角 半径 。 为 了 保证 零件 的 尺寸 精度 和 表面 质量 ， 在 最 后 一 道 工 序 里 应 保证 一 定 的 胀 形成 
分 。 应 使 最 后 一 道 工 序 所 用 中 间 毛 坯 的 表面 积 稍 小 于 成 品 零件 的 表面 积 。 对 形状 复杂 的 抛物 
面 零件 ,广泛 采用 液压 成 形 方法 。 

4. 锥 形 零 件 的 拉 深 方 法 

锥 形 件 的 拉 深 次 数 及 拉 深 方法 取决 于 锥 形 件 的 几何 参数 ， 即 相 
对 高 度 ha、 锥 角 a 和 相对 厚度 ;WD， 如 图 3-143 所 示 。 一般 当 相 对 
高 度 较 大 ， 锥 角 较 大 ， 而 相对 厚度 较 小 时 ， 变 形 困难 ， 需 进行 多 次 
拉 深 。 

根据 上 述 参 数值 的 不 同 ， 拉 深 锥 形 件 的 方法 有 以 下 几 种 . 

(1) 浅 锥 形 件 ”对 于 浅 锥 形 件 (h/d, 为 0.25 ~0.30, a=50°~ 
80°) ， 可 一 次 拉 成 ， 但 精度 不 高 ， 因 回 弹 较 严重 。 可 采用 带 拉 深 筋 。 男 3.143 锥 形 件 
的 止 模 或 压 边 轿 ， 或 采用 软 模 进 行 拉 深 。 

(2) 中 等 深度 锥 形 件 ”对 于 中 等 深度 锥 形 件 (Pd 为 0.30 ~0.70, a=15° ~45°)， 拉 
深 方 法 取决 于 相对 厚度 : 

1) 当 twWD >2.5% 时 ， 可 不 采用 压 边 圈 一 次 拉 成 。 为 保证 工件 的 精度 ， 最 好 在 拉 深 终了 
时 增加 一 道 整形 工序 。 

2) 当 1WD=1.5% ~2.5% 时 ， 也 可 一 次 拉 成 ,但 需 采 用 压 边 圈 、 拉 深 盘 、 增 加 工艺 凸 
缘 等 措施 提高 径 向 拉 应 力 ， 防 止 起 皱 。 

3) 当 wwD <1.5% 时 ， 因 料 较 薄 而 容易 起 外， 需 采 用 压 边 圈 经 多 次 拉 深 成 形 。 

(3) 深 锥 形 件 ”对 于 深 锥 形 件 (h/d, >0.70,， a 为 10* ~30°)， 因 大 、 小 端 直径 相差 很 
小 ， 变 形 程度 更 大 ， 很 容易 产生 变 薄 严重 而 拉 裂 和 起 皱 。 这 时 需 采 用 特殊 的 拉 深 工艺 ， 通 常 
有 下 列 方法 : 

1) 阶梯 拉 深 法 ( 见 图 3-144a)。 将 毛坯 分 数 道 工序 逐步 拉 成 阶梯 形 ， 阶 梯 与 成 品 内 形 
相 切 ， 最 后 在 成 形 模 内 整形 成 锥 形 件 。 

2) 锥 面 逐步 拉 深 法 〈 见 图 3-144b) 。 先 将 毛坯 拉 成 圆 简 形 ， 使 其 表面 积 等 于 或 大 于 圆 
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图 3-142 ”汽车 灯 黯 拉 深 模 
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锥 表面 积 ， 而 直径 等 于 圆锥 大 端 直径 ， 以 后 各 道 工 序 逐 步 拉 出 圆锥 面 ， 高 度 逐 渐 增 加 ， 最 后 
形成 所 需 的 圆锥 形 。 奉 先 拉 成 圆 弧 曲面 形 ， 然 后 过 渡 到 锥 形 ， 效 果 将 更 佳 。 

3) 整个 锥 面 一 次 成 形 法 ( 见 图 3-144c)。 先 拉 出 相应 圆 简 形 ， 然 后 ， 锥 面 从 底部 开始 
成 形 ， 在 各 道 工 序 中 ， 锥 面 逐 渐 增 大 ， 直 至 最 后 锥 面 一 次 成 形 。 
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图 3-144 深 锥 形 件 拉 深 方法 
a) 阶梯 拉 深 法 b) 逐步 拉 深 成 形 法 ec) 整个 锥 面 一 次 成 形 法 


3.4.10 盒 形 件 的 拉 深 


1. 盒 形 件 的 拉 深 变形 特点 
盒 形 件 属于 非 轴 对 称 零件 ， 它 包括 方形 盒 件 、 和 矩形 盒 件 和 椭圆 形 盒 件 等 ， 从 几何 形状 特 
点 看 ， 和 矩形 盒 状 零件 可 划分 成 2 个 长 度 为 4 - 4 
2r 和 2 个 长 度 为 BB-2r 的 直 边 加 上 4 个 半径 
为 + 的 1/4 圆 简 部 分 〈 见 图 3-145) 。 大 将 圆 ? 
角 部 分 和 直 边 部 分 分 开 考 虑 ， 则 圆 角 部 分 的 AL ALs AL 
变形 相当 于 直径 为 2r、 高 为 h 的 圆 简 件 的 拉 i 
深 ， 直 边 部 分 的 变形 相当 于 弯曲 。 但 实际 上 电 le 
圆 角 部 分 和 直 边 部 分 是 联系 在 一 起 的 整体 ， Ap 
因此 盒 形 件 的 拉 深 又 不 完全 等 同 于 简单 的 弯 jak 
曲 和 拉 深 ， 它 有 其 特有 的 变形 特点 ， 这 可 通 OA 
过 网 格 试验 进行 验证 。 ~ 
拉 深 前 ， 在 毛坯 的 直 边 部 分 画 出 相互 垂 
直 的 等 距 平行 线 网 格 ， 在 毛坯 的 圆 角 部 分 ， 
画 出 等 角度 的 径 向 放射 线 与 等 距离 的 同心 圆 弧 组 成 的 网 格 。 变 形 前 直 边 处 的 横向 尺寸 是 等 距 
的 ， 即 AD = AL, = AL;， 纵 向 尺寸 也 是 等 距 的 ， 拉 深 后 零件 表面 的 网 格 发 生 了 明显 的 变化 
( 见 图 3-145)。 这 些 变化 主要 表现 在 : 
(1) 直 边 部 位 的 变形 ” 直 边 部 位 的 横向 尺寸 ALl 、AL,、ALs 变形 后 成 为 AL1 、AL、 
ALs ， 间 距 逐 渐 缩 小 ， 越 向 直 边 中 间 部 位 缩小 越 少 ， 即 AN < A < AL4 < AD ; 纵向 尺寸 
Ai 、Ah, 、Ahs 变形 后 成 为 Ah 、Ah; 、Ahs ， 间 上 距 逐 渐 增 大 ， 越 靠近 例 形 件 口 部 增 大 越 多 ， 
即 Ahs > Ah; >Aht >Ahl。 可 见 ， 此 处 的 变形 不 同 于 纯粹 的 弯曲 。 
(2) 圆 角 部 位 的 变形 ” 拉 深 后 径 向 放射 线 变 成 上 部 距离 宽 、 下 部 距离 窗 的 斜 线 ， 而 并 



















































































图 3-145 盒 形 件 的 拉 深 变形 特点 
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非 与 底面 垂直 的 等 距 平 行 线 ， 同 心 圆 弧 的 间距 不 再 相等 ， 而 是 变 大 ， 越 向 口 部 越 大 ， 且 同心 
圆 弧 不 位 于 同一 水 平面 内 。 因 此 该 处 的 变形 不 同 于 纯粹 的 拉 深 。 
根据 网 格 的 变化 可 知 盒 形 件 拉 深 有 以 下 变形 特点 : 
1) 盒 形 件 拉 深 的 变形 性 质 与 圆 简 件 一 样 ， 也 是 径 向 伸 长 ， 切 向 缩短 。 沿 径 向 越 往 口 部 
伸 长 武 多 ， 沿 切 向 圆 角 部 分 变形 大 ， 直 边 部 分 变形 小 ， 圆 角 部 分 的 材料 向 直 边 流动 ， 即 盒 形 
件 的 变形 是 不 均匀 的 。 

2) 变形 的 不 均匀 导致 应 力 分 布 不 均匀 
( 见 图 3-146) 。 在 圆 角 部 的 中 点 ，ol 和 os 最 
大 ， 向 两 边 逐 渐 减 小 ,到 直 边 的 中 点 处 ，o 
和 os 最 小 ， 故 盒 形 件 拉 深 时 破坏 首先 发 生 在 
圆 角 处 ; 又 因 圆 角 部 材料 在 拉 深 时 人 允许 向 直 边 
流动 ， 所 以 盒 形 件 与 相应 的 圆 简 件 比 较 ， 和 危险 
断面 处 受 力 小 ， 拉 深 时 可 采用 小 的 拉 深 系数 ， 
也 不 容易 起 皱 。 

3) 盒 形 件 拉 深 时 ， 由 于 直 边 部 分 和 圆 角 
部 分 实际 上 是 联系 在 一 起 的 整体 ， 因 此 两 部 分 
的 变形 相互 影响 : 直 边 部 分 除了 产生 弯曲 变形 外 ,还 产生 了 径 向 伸 长 、 切 向 压缩 的 拉 深 变 
形 。 两 部 分 相互 影响 的 程度 随 盒 形 件 相 对 圆 角 半径 x/B 和 相对 高 度 HAB(B 为 盒 形 件 的 短 边 
长 度 ) 的 不 同 而 不 同 。 

2. 盒 形 件 一 次 拉 深 的 极限 变形 程度 

r/B 越 小 ， 圆 角 部 分 的 材料 向 直 边 部 分 转移 越 多 ， 直 边 部 分 对 圆 角 部 分 的 影响 越 大 ， 极 
限 变 形 程度 的 提高 越 显 著 ; 反之 ,r/B 越 大 ， 直 边 部 分 对 圆 角 部 分 的 影响 越 小 ， 而 且 当 
MB =0.5 时 ， 直 边 不 复 存在 ， 盒 形 件 成 为 圆 简 形 件 ， 其 极限 变形 程度 也 必然 等 于 圆 简 形 件 
的 极限 变形 程度 。 

H/B 越 大 ， 圆 角 部 分 对 直 边 部 分 的 影响 就 越 大 ， 直 边 部 分 的 变形 与 简单 弯曲 的 差别 就 




















图 3-146 盒 形 件 拉 深 时 的 应 力 分 布 


















































越 大 。 
盒 形 件 能 否 一 次 拉 深 的 成 形 极限 ， 可 以 用 最 大 成 形 相 对 高 度 有 ,Vr 表示 ,， 它 取决 于 盒 
形 件 的 尺寸 vB 、WB 和 板 料 的 性 能 ， 其 值 见 表 3-48。 当 盒 形 件 的 相对 厚度 较 小 (MB < 
1% ),， 且 4/B=1 时 ， 取 表 3-48 中 较 小 值 ; 当 盒 形 件 的 相对 厚度 较 大 (VB >1.5% ) ， 且 
4/B:=>2 时 ， 取 表 3-48 中 较 大 值 。 表 3-48 中 的 数值 主要 适用 于 软 钢板 拉 深 。 

表 3-48 盒 形 件 一 次 拉 深 的 最 大 成 形 相 对 高 度 Hs/r 


r/B 0. 4 0.3 0.2 0.1 0.01 





Hax/T 2~3 2.8~4 4~6 8~12 10~15 


假若 盒 形 件 的 相对 高 度 HVr 小 于 表 3-48 中 的 到 ,Ar， 则 盒 形 件 可 以 一 次 拉 成 ， 否 则 需 
要 采用 多 道 工序 拉 深 成 形 。 

3. 盒 形 件 拉 深 毛坯 的 形状 与 尺寸 的 确定 

盒 形 件 毛 坯 的 形状 和 尺寸 必然 与 vB 和 HVB 的 值 有 关 。 对 于 不 同 的 x/B 和 HH/B， 盒 形 
件 毛 坯 的 计算 方法 和 工序 计算 方法 也 就 不 同 。 毛 坯 形 状 和 尺寸 计算 的 原则 仍然 是 保证 毛坯 的 
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面积 等 于 加 上 修 边 量 后 的 工件 面积 ， 并 尽 可 能 要 满足 口 部 平 齐 的 要 求 。 一 次 拉 深 成 形 的 低 盒 
形 件 与 多 次 拉 深 成 形 的 高 盒 形 件 ， 计 算 毛 坯 的 方法 是 不 同 的 。 下 面 主要 介绍 这 两 种 零件 毛 坏 
的 确定 方法 。 

(1) 一 次 拉 深 成 形 的 低 盒 形 件 毛 坯 的 计算 “” 低 盒 形 件 是 指 一 次 可 拉 深 成 形 ， 或 虽 两 次 

















拉 深 , 但 第 二 次 仅 用 来 整形 的 零件 。 这 种 零件 拉 深 时 仅 S| 
有 少量 材料 从 角 部 转移 到 直 边 ， 即 圆 角 与 直 边 间 的 相互 人 





影响 很 小 ， 因 此 可 以 认为 直 边 部 分 只 是 简单 的 弯曲 变形 ， 
毛 坏 按 弯 曲 变形 展开 计算 。 圆 角 部 分 只 发 生 拉 深 变 形 ， 
按 圆 简 形 拉 深 展开 ， 再 用 光滑 曲线 进行 修正 即 得 毛坯 ， 
如 图 3-147 所 示 。 
计算 步骤 如 下 : 
1) 按 弯 曲 计 算 直 边 部 分 的 展开 长 度 0。 
lo = H+0.577, 
H=H,+AH 
式 中 友 一 一 工件 高 度 (mm); 
A 一 一 愈 形 件 修 边 余 量 ( 见 表 3-49 ) 。 
2) 把 圆 角 部 分 看 成 是 直径 为 2r、 高 为 h 的 圆 简 形 ”图 3-147 低 盒 形 件 毛坯 的 作 图 法 
件 ， 则 展开 的 毛坯 半径 为 
R= Vr +2rH -0. 86r,(r +0. 16rp ) (3-75) 
3) 通过 作 图 用 光滑 曲线 连接 直 边 和 圆 角 部 分 ， 即 得 毛坯 的 形状 和 尺寸 ， 从 ab 线段 的 中 
点 < 问 圆 孤 RR 作 切 线 ， 再 以 RR 为 半径 作 圆 弧 与 直 边 及 切线 相 切 ， 使 阴影 部 分 面积 +f~ -】， 
这 样 修正 后 即 得 毛坯 的 外 形 。 











(3-74) 




















表 3-49 盒 形 件 修 边 余 量 AH 








拉 深 工序 次 数 1 2 3 4 
修 边 余 量 AH (0.03 ~0.05) H (0.04 ~0.06) H (0.05 ~0.08) H (0.06 ~0.10) H 





(2) 高 盒 形 件 毛 坯 的 计算 当 零 件 为 方形 件 (4 = B)， 且 高 度 比 较 大 ， 需 要 多 道 工 序 
拉 深 时 ， 可 采用 同形 毛坯 ， 其 直径 为 





D =1.13 VB2 +4B(H -0.437,) -1.72r(H +0.5r) -4r,(0.11r, -0.18r) (3-76) 
式 (3-76) 中 的 符号 如 图 3- 148 所 示 。 
对 高 度 和 圆 角 半径 都 比较 大 的 盒 形 件 (7B 为 0.7~0.8)， 拉 深 时 圆 角 部 分 有 大 量 材料 
向 直 边 流动 ， 直 边 部 分 拉 深 变形 也 大 ， 这 时 毛坯 的 形状 可 做 成 长 圆 形 或 椭圆 形 ， 如 图 3- 149 
所 示 。 将 尺寸 为 4 xB 的 矩形 件 ， 看 做 由 两 个 宽度 为 B 的 半 方 形 盒 和 中 间 为 4-B 的 直 边 部 
分 连接 而 成 这样， 毛坯 的 形状 就 是 由 两 个 半圆 孤 和 中 间 两 平行 边 所 组 成 的 长 圆 形 ， 长圆 形 
毛 坏 的 圆 弧 半径 为 





R, =D/2 
式 中 DD 宽 为 有 的 方形 件 的 毛坯 直径 ， 按 式 (3-76) 计算 ， 圆心 距 短 边 的 距离 为 B/2。 
则 长 贺 形 毛坯 的 长 度 为 
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L=2R,+(4-B)=D+(4-8B) 
长 圆 形 毛 坏 的 宽度 为 





x 2 DB-27) +[B+2(H -0.43n)](4 -8B) 


A -2r 


(3-77) 


(3-78) 


然后 用 R=K/2 过 毛坯 长 度 两 端 作 弧 ， 既 与 局 弧 相 切 ， 又 与 两 长 边 的 展开 直线 相 切 ， 





则 毛坯 的 外 形 即 为 一 长 圆 形 。 


“全 











> 




















图 3-148 ”高 方形 件 毛 坯 的 形状 与 尺寸 图 3-149 ”高 矩形 伯 


4. 高 盒 形 件 多 工序 拉 深 方 法 及 工序 件 尺寸 的 确定 
(1) 高 方形 件 的 多 次 拉 深 图 3-150 所 示 为 多 工序 拉 深 
方形 件 各 中 间 工 序 的 半成品 形状 和 尺寸 的 确定 方法 。 采 用 直径 











为 D 的 圆 形 板 料 ， 每 道中 间 工 序 都 拉 成 圆 简 形 件 ， 最 后 一 道 
工序 得 到 成 品 方形 件 的 形状 和 尺寸 。 计 算 由 倒数 第 二 道 〈 即 
n 一 1 道 ) 开始 。n -1 道 工 序 所 得 半成品 的 直径 计算 式 为 
D,_! = 1.41B -0.82r + 26 (3-79) 
式 中 Dp， 一 nn-1 道 拉 深 工序 后 半成品 的 直径 (mm) ; 
6 一 一 和 角 部 壁 间距 ， 为 n -1 道 工 序 半成品 内 表面 到 
方形 件 内 表面 在 圆 角 处 的 距离 (mm ) 。 

6 值 对 拉 深 时 毛坯 变形 程度 的 大 小 ， 以 及 变形 分 布 的 均匀 
程度 有 直接 影响 。 工 件 的 rvB 大 ， 则 6 小; 拉 深 次 数 多 时 6 也 
小 。 过 大 的 6 值 可 能 使 拉 深 件 被 拉 裂 。 一般 取 6= (0.2 ~ 
0.253)" 7s 



































图 3-150 ”方形 伯 
半成品 形状 与 


F 拉 深 的 
尺寸 





n 一 1 道 直径 确定 后 ， 其 他 各 道 工 序 可 按 圆 简 形 件 拉 深 的 计算 方法 确定 ， 即 由 直径 D 的 





平板 毛坯 拉 深 成 直径 为 D,_| 、 高 为 _| 的 圆 简 形 件 。 





(2) 高 矩形 件 的 多 次 拉 深 这 种 拉 深 可 采用 图 3-151 所 示 的 中 间 毛 坯 形状 与 尺寸 。 可 
把 矩形 盒 的 两 个 边 视 为 4 个 方形 盒 的 边 长 ， 在 保证 同一 角 部 壁 间距 离 5 时， 可 采用 由 4 段 圆 
弧 构成 的 椭圆 形 简 ， 作 为 最 后 一 道 工序 拉 深 前 的 半成品 毛坯 (是 n -1 道 拉 深 所 得 的 半 成 





品 ) 。 其 长 轴 与 短 轴 处 的 曲率 半径 分 别 用 Ri) 及 Rc, 1 表示 ， 


计算 式 为 


RD = 0.7074 -0.41r+6，Rio D = 0.707B -0.41r +6 
圆 弧 Ri) 及 Ric _1) 的 圆心 可 按 图 3-151 的 关系 确定 。 得 出 n -1 道 工序 后 的 毛坯 过 
渡 形 状 和 尺寸 后 ， 应 检查 是 否 可 能 用 平板 毛坯 一 次 冲压 成 n -1 道 工 序 的 过 渡 形 状 和 尺寸 ， 











(3-80) 
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如 果 不 可 能 ， 便 要 进行 n -2 道 工序 的 计算 。n =- 
2 道 拉 深 工 序 把 椭圆 形 毛 坯 冲压 成 椭圆 形 半 成 
品 ， 这 时 应 保证 

有 on-D Ron_1) 


三 = 0.75 ~ 0. 85 
及 on-D) +a Rn_1) + 





(3-81) 

a、5b 一 一 椭圆 形 过 渡 毛 坯 之 间 在 长 轴 和 短 
轴 上 的 壁 间距 离 (mm ) 。 

得 到 椭圆 形 半成品 之 间 的 壁 间距 离 a 和 4 之 
后 ， 可 以 在 对 称 轴线 上 找到 两 交点 MK 和 N， 然 
后 选 定 半径 R, 和 R,， 使 其 圆 孤 通过 MM 和 N， 并 
且 又 能 圆滑 相 接 。R, 和 R; 的 圆心 都 比 RD 
及 Ri-_1) 的 圆心 更 靠近 和 矩形 件 的 中 心 点 0。 得 


式 中 














图 3-151 











矩形 件 拉 深 的 半成品 形状 与 尺寸 


出 元 -2 道 拉 深 工序 的 半成品 形状 和 尺寸 后 ， 应 重新 检查 是 否 可 能 由 平板 毛坯 直接 冲压 成 功 。 











如 果 还 不 能 ， 


则 应 该 继续 进行 前 一 道 工序 的 计算 ， 其 方法 与 此 相同 。 


由 于 算 形 件 拉 深 时 沿 毛坯 周边 的 变形 十 分 复杂 ， 上 述 的 各 中 间 拉 深 工序 的 半成品 形状 和 
尺寸 的 计算 方法 是 相当 近似 的 。 假 若 在 试 模 调 整 时 发 现 圆 角 部 分 出 现 材 料 堆 聚 ， 应 适当 减 小 





圆 角 部 分 的 壁 间距 离 。 
3. 4.11 变 薄 拉 深 


所 谓 变 薄 拉 深 ， 主 要 是 在 拉 深 过 程 中 改变 拉 深 件 简 壁 的 厚度 ， 而 毛坯 的 直径 变化 很 小 。 
图 3-152a 所 示 为 变 注 拉 深 示意 图 ， 其 模具 的 间 际 小 于 板 料 厚度 ; 图 3-152b 所 示 为 各 次 变 注 





拉 深 后 的 中 间 半 成 品 及 最 终 的 零件 图 。 
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和 普通 拉 深 相 比 ， 变 薄 拉 深 9 具有 以 下 特点 : 


1) 由 于 材料 变形 时 处 于 均匀 压 应 力 之 下 ， 所 以 材料 产生 很 大 的 加 工人 硬化 ， 金 
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细 ， 增 加 了 强度 。 
2) 经 塑性 变形 后 ， 新 的 表面 粗糙 度 值 小 ，Ra 可 达 0.2um 以 下 。 
3) 因 拉 深 过 程 的 摩擦 严重 ， 故 对 润滑 剂 及 模具 材料 的 要 求 较 高 。 
变 薄 拉 深 的 毛坯 尺寸 可 按 变 形 前 后 材料 体积 不 变 的 原则 计算 。 
变 薄 拉 深 的 变形 程度 用 变 薄 系数 表示 ， 即 

pn =t/t, 1 

式 中 4_1、 刀 一 一 前 后 两 道 工 序 的 材料 壁 厚 。 

变 薄 系数 的 极限 值 见 表 3-50。 





表 3-50 变 薄 系数 的 极限 值 

















材 料 首次 变 薄 系数 wm 中 间 各 次 变 溥 系数 pn 末次 变 薄 系数 p， 
铜 、 黄 铜 (H68 、H80) 0. 45 ~0. 55 0.58 ~0.65 0. 65 ~0.73 
铝 0.50 ~0.60 0. 62 ~0. 68 0.72 ~0.77 
软 钢 0.53 ~0.63 0. 63 ~0.72 0.75 ~0.77 
25 钢 、35 钢 0.70 ~0.75 0.78 ~0. 82 0. 85 ~0.90 
不 锈 钢 0. 65 ~0.70 0.70 ~0.75 0.75 ~0. 80 





在 批量 不 大 的 生产 中 通常 采用 通用 模 架 ， 其 结构 如 
图 3-153 所 示 。 由 图 可 见 ， 下 模 采 用 紧 固 圈 4 将 四 模 6、 
定位 圈 7 紧 冉 在 下 模 座 内 ， 凸 模 也 以 紧 固 环 2 及 锥 面 套 
3 紧 固 在 上 模 座 1 上 。 不 同 工 序 的 变 薄 拉 深 ， 只 需 松 开 
紧 固 圈 4 和 紧 固 环 2， 更 换 凸 模 、 凹 模 和 定位 圈 ， 印 装 
方便 。 为 了 装 模 和 对 模 方 便 ， 可 采用 校 模 圈 8 对 模 。 对 
模 以 后 应 将 校 模 圈 取 出 ， 然 后 再 进行 拉 深 工作 。 也 可 以 
用 定位 圈 代 圭 校 模 圈 。 该 模 没有 导向 装置 ， 靠 压力 机 本 
身 的 导向 精度 来 保证 。 如 在 6、7 处 均 安 装 凹 模 ， 便 可 
在 一 次 行程 中 完成 两 次 变 薄 拉 深 。 零 件 由 刊 件 环 5 自 凸 了 
模 9 上 秃 下 后 ， 由 下 面 出 件 。 5 6 

在 大 量 生产 中 常 把 两 次 或 三 次 拉 深 凹 模 置 于 一 个 模 
架 上 ， 这 样 就 可 在 压力 机 的 一 次 行程 中 完成 两 次 或 三 次 
拉 深 ， 有 利于 提高 生产 率 。 

变 薄 拉 深 是 用 于 制造 壁 部 与 底部 厚度 不 等 而 高 度 很 大 ”图 3-153” 变 沙拉 深 通用 模 架 
的 零件 ， 故 必须 从 变 薄 拉 深 的 特点 出 发 ， 进 行 模具 结构 设 。 “1 一 上 模 座 2 一 紧 固 环 3 一 能 面 套 
计 。 变 薄 拉 深 凸 模 应 有 一 定 的 锥 度 (一 般 锥 度 为 500: 2) ， 4 紧 加 图 5 一 乔 件 环 6 一 四 模 
便于 零件 自 凸 模 上 仓 下 ， 而 且 在 凸 模 上 必须 设 有 通畅 的 出 人生 
气孔 ; 在 拉 深 1Crl8Ni9Ti 等 不 锈 钢 料 时 ， 因 零件 抱 合力 大 ， 这 时 不 宜 用 刊 件 环 印 件 ， 应 在 吓 模 上 
接 上 油嘴 ， 借 液压 卸 下 零件 。 变 薄 拉 深 凹 模 结构 对 变形 抗力 影响 很 大 ， 其 中 主要 是 凹 模 锥 角 、 九 
带宽 度 。 实 践 证 明 ， 锥 角 可 取 a=6° ~ 10"，ai =6° ~20"， 其 刃 带 宽度 见 表 3- 51。 

表 3-51 刃 带宽 度 


d <10 >10~20 >20 ~30 >30 ~50 >50 




























































































h 0.9 1.0 1.5 ~2.0 2.5~3.0 3.0~4.0 
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3. 4.12 温差 拉 深 


温差 拉 深 是 指 变形 区 局 部 加 热 ， 而 在 传 力 区 危险 断面 局 部 冷却 进行 拉 深 的 一 种 方法 。 一 
方面 减 小 变形 区 材料 的 变形 抗力 ， 另 一 方面 又 不 致 减 小 ， 甚 至 反而 提高 传 力 区 的 承载 能 
在 拉 深 过 程 中 ， 使 毛坯 的 变形 区 和 传 力 区 处 于 不 同 的 温度 ， 造 成 两 方面 合理 的 温差 ， 可 以 在 
很 大 程度 上 提高 拉 深 变形 程度 ， 降 低 材料 的 极限 拉 深 系数 。 温 差 拉 深 可 分 为 局 部 加 热 拉 深 和 
局 部 深 冷 拉 深 两 种 。 

1. 局 部 加 热 拉 深 

所 谓 局 部 加 热 拉 深 ， 通 常 是 指 将 毛坯 的 凸 缘 部 分 置 
于 目 模 及 不 边 圈 之 间 ， 将 毛坯 的 变形 区 加 热 到 一 定 的 温 
度 进行 拉 深 ， 以 提高 材料 的 塑性 ， 降 低 凸 缘 部 分 的 变形 4 
抗力 。 同 时 在 四 模 圆 角 部 分 和 是 模 内 通 水 冷却 ， 保 持 毛 NY 
坯 传 力 区 的 强度 ， 如 图 3-154 所 示 。 它 可 使 极限 拉 深 系 RE | 
数 降低 到 0. 3 ~0.35， 即 用 一 道 工序 可 以 代替 普通 拉 深 AU 人 NN 
的 2 ~3 道 工序 ， 在 各 种 盒 形 件 拉 深 时 ， 效 果 更 加 显著 。 准 二 水 
由 于 加 热 温度 受到 模具 钢 耐 热能 力 的 限制 ， 所 以 目前 此 
法 主要 用 于 铝 、 镁 、 铁 等 轻 合金 零件 的 拉 深 。 

局 部 加 热 拉 深 时 不 同 材料 的 合理 温度 见 表 3- 52 ， 局 部 加 热 拉 深 时 的 极限 高 度 见 表 3- 53。 

表 3-52 局 部 加 热 拉 深 时 不 同 材料 的 合理 温度 



































图 3-154 局 部 加 热 拉 深 












































温度 规范 - ww 四 
铝 合金 镁 合金 铜 合金 
理论 合理 温度 /SC 350 ~370 340 ~360 500 ~550 
实际 合理 温度 /SC 320 ~340 330 ~350 480 ~ 500 
表 3-53 局 部 加 热 拉 深 时 的 极限 高 度 
机 i 零件 的 极限 高 度 h/d 和 hh/a 
材 料 凸 缘 加 热 温 度 /%C 商 形 方形 

铝 LM 325 1. 44 1.5~1.52 1.46 ~1.6 
间 合 金 LF21 M 325 1.30 1.44~1.46 1.44 ~1.55 
杜 拉 铝 LY12M 325 1.65 1.58 ~1.82 1.50 ~1.83 
镁 合金 MB1 、MB8 375 2.56 2.7~3.0 2. 93 ~3. 22 

















注 : 有 一 高 度 ; d 一 直径 ; v 一 方 盒 形 边 长 和 抢 形 盒 形 短 边 长 。 




















2. 局 部 深 冷 拉 深 

所 谓 局 部 深 冷 拉 深 就 是 将 液态 空气 
( -183% ) 或 液态 氮气 ( -195% ) 注入 空心 凹 模 
内 ， 使 毛坯 的 传 力 区 冷却 到 -170 ~ -160% ， 从 而 
使 这 部 分 材料 得 以 强化 ， 显 著 降低 拉 深 系数 ， 减 少 
拉 深 次 数 ， 但 工作 过 程 比较 复杂 ， 主 要 用 于 不 锈 
钢 、 耐 热 钢 等 特种 金属 或 形状 复杂 而 且 高 度 大 的 盒 
形 件 的 拉 深 ， 其 结构 如 图 3-155 所 示 。 图 3-155 局 部 深 冷 拉 深 
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3. 4. 13 ”大 型 覆盖 件 拉 深 


履 盖 件 主要 是 指 覆 盖 车 身 内 部 结构 的 表面 板 件 ， 是 覆盖 汽车 发 动机 和 底盘 、 构 成 驾驶 室 
和 车 身 的 一 些 零 件 ， 如 轿车 的 挡 泥 板 、 顶 盖 、 车 门 外 板 、 发 动机 盖 、 散 热 器 盖 、 行 李 箱 盖 
等 ， 也 是 构成 驾驶 室 和 车 身 薄 钢板 的 异形 体 表面 零件 和 内 部 零件 。 由 于 履 盖 件 的 结构 尺寸 较 
大 ， 所 以 称 为 大 型 覆盖 件 。 除 汽车 外 ， 拖 拉 机 、 摩 托 车 、 部 分 燃气 灶 面 等 也 有 履 盖 件 。 车 身 
结构 件 则 指 支撑 覆 盖 件 的 全 部 车 身 结 构 零 件 的 总 称 。 车 身 结构 件 和 有 覆 盖 件 焊接 在 一 起 即 为 车 
身 焊 接 总 成 ， 其 用 来 保证 车 身 的 强度 和 刚度 。 

和 一 般 冲压 件 相 比 ， 和 覆盖 件 具 有 材料 薄 、 形 状 复杂 、 多 为 空间 曲面 且 曲 面 间 有 较 高 的 连 
接 要 求 、 结 构 尺 寸 较 大 、 表 面 质量 要 求 高 、 刚 性 好 等 特点 。 所 以 覆盖 件 在 冲压 工艺 的 制订 、 
冲模 设计 和 模具 制造 上 难度 都 较 大 ， 并 具有 其 独自 的 特点 。 

1. 覆盖 件 的 成 形 特点 

窗 盖 件 的 一 般 成 形 过 程 如 图 3-156 所 示 ， 成 形 过 程 包括 : 坯料 放 入 ,坯料 因 其 自重 作用 
有 一 定 程度 的 向 下 弯曲 ( 见 图 3-156a); 通过 压 边 装置 压 边 ， 同 时 压制 拉 深 筋 ( 见 图 
3-156b) ; 凸 模 下 降 ， 板 料 与 凸 模 接 触 ， 随 着 接触 区 域 的 扩大 ， 板 料 逐 步 与 凸 模 贴 合 ( 见 图 
3-156c) ; 凸 模 继续 下 移 ， 材 料 不 断 被 拉 入 模具 型 腔 ， 并 使 侧 壁 成 形 ( 见 图 3-156d); 凸 、 
四 模 合 模 ， 材 料 被 压 成 模具 型 腔 形 状 〈 见 图 3-156e) ; 继续 加 压 使 工件 定型 ， 凸 模 达 到 下 死 
点 〈 见 图 3-156f) ; 印 载 ( 见 图 3-156g) 。 
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图 3-156 和 履 盖 件 拉 深 过 程 
a) 放 入 坯料 b) 压 边 、 压 拉 深 筋 ec) 凸 模压 人 d) 侧 壁 成 形 e) 压 形 f) 下 死 点 g) 外 载 

覆盖 件 具有 形状 复杂 、 表 面 质量 要 求 高 等 特点 ， 与 普通 冲压 加 工 相 比 有 以 下 成 形 特点 : 

1) 成 形 工序 多 。 

2) 履 盖 件 成 形 是 拉 深 、 胀 形 、 弯 曲 等 的 复合 成 形 。 不 论 形状 如 何 复杂 ， 常 采用 一 次 
成 形 。 

3) 由 于 禾 盖 件 多 为 非 轴 对 称 、 非 回转 体 的 复杂 曲面 形状 零件 ， 不 均匀 ， 拉 深 时 变形 主 
要 成 形 障碍 是 起 皱 和 拉 裂 。 为 此 ， 常 采用 加 入 工艺 补充 面 和 拉 伸 筋 等 控制 变形 的 措施 。 

4) 对 大 型 覆盖 件 的 成 形 ， 需 要 较 大 和 稳定 的 压 边 力 ， 所 以 其 拉 深 广泛 采用 双 动 力 压 
力 机 。 
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5) 为 易于 拉 深 成 形 ， 材 料 多 采用 如 08 钢 等 冲压 性 能 好 的 钢板 ， 且 要 求 钢 板 表面 质量 
好 ， 尺 寸 精度 高 。 

6) 制订 覆盖 件 的 成 形 工 艺 和 设计 模具 时 ， 要 以 覆盖 件 图 样 和 主 模型 为 依据 。 主 模型 是 
根据 定型 后 的 主 图 板 、 主 样板 及 覆盖 件 图 样 为 依据 制作 的 尺寸 比例 为 1: 1 的 汽车 外 形 模型 ， 
常 采用 木材 和 玻璃 钢 制作 。 主 模型 是 履 盖 件 图 样 必要 的 补充 ， 只 有 主 模 型 才能 真正 地 表示 覆 
盖 件 的 信息 。 由 于 CADZCAM 技术 的 推广 应 用 ， 主 模型 正在 被 计算 机 虚拟 实体 模型 所 代替 。 
传统 的 油 泥 模 型 到 主 模型 的 汽车 设计 过 程 ， 正 在 被 概念 设计 、 参 数 化 设计 等 现代 设计 方法 所 
取代 ， 大 大 缩短 了 设计 与 制造 周期 ， 提 高 了 制造 精度 。 

2. 覆盖 件 冲压 成 形 的 工艺 设计 原则 

履 盖 件 的 冲压 工艺 包括 拉 深 、 修 边 、 翻 边 等 多 道 工 序 ， 确 定 冲压 方向 应 从 拉 深 工序 开 
始 ， 然 后 制订 以 后 各 工序 的 冲压 方向 。 应 尽量 将 各 工序 的 冲压 方向 设计 一 致 ， 这 样 可 使 覆盖 
件 在 流水 线 生产 过 程 中 不 进行 翻转 ,便于 流水 线 作 业 ， 减 轻 操作 人 员 的 劳动 强度 ， 提 高 生产 
效率 ， 也 有 利于 模具 制造 。 

有 些 左右 对 称 且 轮 廓 尺寸 不 大 的 覆盖 件 ， 采取 左右 件 整体 冲压 的 方法 对 成 形 更 有 利 。 

(1) 拉 深 方向 的 确定 ” 拉 深 方向 的 确定 ， 不 但 决定 了 能 否 拉 深 出 满意 的 履 盖 件 ， 而 且 
影响 到 工艺 补充 部 分 的 多 少 ， 以 及 后 续 工 艺 的 方案 

拉 深 方向 的 确定 原则 是 覆盖 件 本 身 有 对 称 面 时 ， 其 拉 深 方向 是 以 垂直 于 对 称 面 的 轴 进 行 
旋转 来 确定 的 ; 不 对 称 的 覆盖 件 是 绕 汽车 位 置 垂 直 的 两 个 坐标 面 进行 旋转 来 确定 拉 深 方向 
的 。 此 外 ， 确 定 拉 深 方向 必须 考虑 以 下 几 个 方面 的 问题 : 

1) 保证 凸 模 与 止 模 工 作 面 的 所 有 部 件 能 够 接触 。 为 保证 能 将 制 件 一 次 拉 成 ， 不 应 有 凸 
模 接触 不 到 的 死角 或 死 区 ， 要 保证 凸 模 与 止 模 工作 面 的 所 有 部 件 都 能 接触 。 

图 3-157 所 示 为 覆盖 件 的 四 形 对 决定 拉 深 方向 的 影响 ， 图 3-157a 所 示 的 拉 深 方向 表明 
凸 模 不 能 进入 止 模 进 行 拉 深 ， 图 3-157b 所 示 为 同一 覆盖 件 经 旋转 一 定 角 度 后 所 确定 的 拉 深 
方向 ， 使 凸 模 能 够 进入 四 模 拉 深 。 



































图 3-157 ”四 形 对 决定 拉 深 方向 的 影响 
a) 凸 模 不 能 直接 进入 四 模 b) 凸 模 旋 转 后 能 进入 四 模 


图 3-158 所 示 为 覆盖 件 的 反 拉 深 对 决定 拉 深 方向 的 影响 。 

2) 凸 模 开始 拉 深 时 与 拉 深 毛坯 的 接触 状态 。 开 始 拉 深 时 凸 模 与 拉 深 毛坯 的 接触 面积 
大 ， 接 触 面 应 尽量 靠近 冲模 中 心 。 

图 3-159 所 示 为 凸 模 开始 拉 深 时 与 毛坯 接触 状态 示意 图 。 如 图 3-159a 所 示 ， 由 于 接触 

积 小 ， 接 触 面 与 水 平面 的 夹 角 a 大 ， 接 触 部 位 容易 产生 应 力 集中 而 破裂 。 所 以 凸 模 顶 部 
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最 好 是 平 的 ， 成 一 个 水 平面 ， 可 以 通过 窗口 半 面 成 水 半 


改变 拉 深 方向 或 压 料 面 形 状 等 方法 增 大 
接触 面积 。 如 图 3-159b 上 图 所 示 ， 由 于 [7 
ey y 由 楂 90° 


开始 接触 部 位 偏离 冲模 中 心 ， 所 以 在 拉 
es ee nme 
凸 模 。 由 于 毛 坏 可 能 经 凸 模 顶 部 窜 劲 而 
使 凸 模 顶部 磨损 快 ， 人 的 和 而 











图 3-158 反 拉 深 对 决定 拉 深 方向 的 影响 
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图 3-159 ” 凸 模 开始 拉 深 时 与 毛坯 接触 状态 示意 图 


如 图 3-159c 上 图 所 示 ， 由 于 开始 接触 的 点 既 集 中 又 少 ， 在 拉 深 过 程 中 毛坯 可 能 经 凸 模 
顶部 窜 动 而 影响 覆盖 件 的 表面 质量 。 同 样 可 以 通过 改变 拉 深 方向 或 压 料 面 形 状 等 方法 增 大 接 
触 面积 。 

图 3-1594 的 形状 上 有 90° 的 侧 壁 要 求 决定 了 拉 深 方向 不 能 改变 ， 只 有 让 压 料 面 形 状 为 
倾斜 面 ， 才 能 使 两 个 地 方 同时 接触 。 

3) 压 料 面 各 部 位 的 进 料 阻力 要 均匀 。 知 压 料 面 各 部 位 的 进 料 阻 力 不 一 样 ， 在 拉 深 过 程 
中 毛坯 有 可 能 经 凸 模 顶部 帘 动 而 影响 表面 质量 ， 严 重 的 会 产生 拉 裂 和 起 锐 。 图 3-160 所 示 为 
微型 双 排 座 汽 车 立柱 的 上 段 ， 奉 将 拉 深 方向 旋转 6*, 使 压 料 面 两 端 一 样 高 ， 则 进 料 阻力 均 
匀 ， 凸 模 开始 拉 深 时 与 拉 深 毛坯 的 接触 部 位 接近 中 心 ， 拉 深 成 形 好 。 要 使 压 料 面 各 部 位 的 进 
料 阻力 均匀 ， 除 了 通过 设计 合理 的 压 料 面 形 状 和 拉 深 筋 等 措施 外 ， 拉 深 深 度 均匀 也 是 主要 条 
件 。 此 外 ,还 要 使 凸 模 对 应 两 侧 材料 的 拉 入 角 尽 量 相等 。 


"Ns 


图 3-160 汽车 立柱 上 段 拉 深 方向 示例 
























































(2) 修 边 方向 的 确定 及 修 边 形式 

1) 修 边 方向 的 确定 。 所 谓 修 边 ， 就 是 将 拉 深 件 修 边 线 以 外 的 部 分 切 掉 。 理 想 的 修 边 方 
向 是 修 边 刃 口 的 运动 方向 和 修 边 表面 垂直 。 

如 果 修 边 是 在 拉 深 的 曲面 上 ， 则 理想 的 修 边 方向 有 无 数 个 ， 这 是 在 同一 工序 中 不 可 能 实 
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现 的。 因此 ， 必 须 允 许 修 边 方向 与 修 边 表 面 有 一 个 夹 角 ， 夹 角 的 大 小 一 般 不 小 于 10"。 如 果 
太 小 ， 材 料 不 是 被 切断 而 是 被 据 开 ， 严 重 的 会 影响 修 边 质量 。 


a) b) c) 

















图 3-161 修 边 形式 
a) 垂直 修 边 b) 水 平 修 边 c) 倾斜 修 边 


窗 盖 件 拉 深 上 成形 后 ， 由 于 修 边 和 冲 孔 位 置 不 同 ， 其 修 边 和 冲 孔 工序 的 冲压 方向 有 可 能 不 
同 。 和 覆盖 件 在 修 边 模 中 的 摆 放 位 置 只 能 是 一 个 ， 如 果 采 用 修 边 冲 孔 复合 工序 ， 则 冲压 方向 在 
同一 工序 中 可 能 有 两 个 或 两 个 以 上 。 

2) 修 边 形 式 。 修 边 形 式 可 以 分 为 垂直 修 边 、 水 平 修 边 和 倾斜 修 边 三 种 ， 如 图 3-161 
所 示 。 

(3) 翻 边 方向 的 确定 及 翻 边 形式 

1) 翻 边 方向 的 确定 。 翻 边 工 序 对 于 一 般 的 覆盖 件 来 说 是 冲压 工序 的 最 后 成 形 工序 ， 翻 
边 质 量 的 好 坏 和 翻 边 位 置 的 精确 度 ， 直 接 影响 整个 汽车 车 身 的 装配 质量 。 合 理 的 翻 边 方向 应 
满足 以 下 两 个 条 件 : 

Q 翻 边 种 模 的 运动 方向 与 翻 边 凸 缘 、 立 边 相 一 致 。 

@) 翻 边 凹 模 的 运动 方向 和 翻 边 基 面 垂直 ， 或 与 各 翻 边 基 面 夹 角 相 等 。 

2) 翻 边 形 式 。 按 翻 边 凹 模 的 运动 方向 不 同 ， 翻 边 形 式 可 分 为 垂直 翻 边 、 水 平 翻 边 和 倾 
斜 翻 边 三 种 ， 如 图 3-162 所 示 。 图 a、b 为 垂直 翻 边 ; 图 d、e 为 水 平 翻 边 ; 图 e 为 倾斜 
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图 3-162 ”和 履 盖 件 的 翻 边 形式 
a) 、b) 垂直 翻 边 ce) 倾斜 翻 边 ”d) 、e) 水 平 翻 边 




















3. 拉 深 工序 的 工艺 处 理 

拉 深 件 的 工艺 处 理 包 括 确定 压 料 面 形 状 、 进 行 工 艺 补充 、 翻 边 的 展开 、 冲 工艺 孔 和 工艺 
切口 等 内 容 ， 是 针对 拉 深 工艺 的 要 求 对 和 覆盖 件 进行 的 工艺 处 理 措施 。 

(1) 压 料 面 形状 的 确定 ” 压 料 面 是 指 媚 模 圆 角 半 径 以 外 的 那 一 部 分 ， 压 料 圈 将 拉 深 毛 
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坏 压 紧 在 四 模 奈 料 面 上 ， 凸 模 对 拉 深 毛坯 拉 深 ， 拉 深 过 程 中 不 但 要 使 压 料 面 上 的 材料 不 皱 ， 
更 重要 的 是 保证 拉 入 四 模 的 材料 不 皱 义 不 裂 。 

压 料 面 有 两 种 : 一 种 是 和 覆盖 件 本 里 的 凸 缘 面 ， 这 种 奈 料 面 形状 是 既定 的 ， 为 了 便于 拉 
深 ， 虽然 也 能 作 局 部 修改 ,但 必须 在 以 后 工序 中 进行 整形 ， 以 达到 覆盖 件 凸 缘 面 的 要 求 ; 另 
一 种 是 由 工艺 补充 部 分 补充 而 成 的 ， 对 其 形状 的 要 求 是 压 料 圈 将 拉 深 毛坯 压 紧 在 四 模 压 料 面 
上 ,不 能 形成 桔 皮 和 折 痕 ， 保 证 凸 模 的 拉 深 ， 和 否则 在 拉 座 过 程 中 会 使 拉 深 件 形 成 波纹 和 桔 皮 
或 产生 破裂 。 因 此 压 料 面 形 状 主要 由 平面 、 柱 面 、 圆 锥 面 等 组 成 ， 拉 深 后 切除 。 

确定 压 料 面 的 形状 必须 考虑 以 下 几 点 : 

1) 降低 拉 深 深度 。 降 低 拉 深 深度 ， 有 利于 防 皱 、 防 裂 。 图 3-163 所 示 为 降低 拉 深 深度 
示意 图 ， 图 a 未 考虑 降低 拉 深 深度 的 压 料 面 形状 ,图 b 考虑 了 降低 拉 深 深度 的 压 料 面 形状 


A 


图 3-163 ”降低 拉 深 深度 示意 图 
a) 未 考虑 降低 拉 深 深度 b) 考虑 了 降低 拉 深 深度 


2) 凸 模 对 毛坯 一 定 要 有 拉 伸 作用 。 使 拉 深 件 各 断面 上 平均 产生 3% ~5% 延伸 量 ， 以 保 
证 制 件 的 形状 精度 和 刚性 ， 这 是 确定 压 料 面 形状 必须 充分 考虑 的 一 个 重要 因素 。 有 时 为 了 降 
低 拉 深 深度 而 确定 的 压 料 面 形状 ， 虽 然 满足 了 拉 深 毛坯 的 弯曲 形状 ， 但 是 凸 模 对 拉 深 毛坯 不 
产生 拉 深 , 这样 的 压 料 面 是 不 能 采用 的 。 如 图 3-164a 所 示 ， 只 有 压 料 面 展 开 长 度 
A'B'C'D'E' 小 于 上 则 模 表面 的 展开 长 度 4BCDE 时 才能 产生 拉 伸 作用 。 

如 图 3-164b 所 示 的 压 料 面 形 状 ， 虽 然 压 料 面 的 展开 长 度 比 凸 模 表面 的 展开 长 度 短 ， 可 
是 压 料 面 的 夹 角 B 比 凸 模 表 面 夹 角 a 小 ， 因 此 在 拉 深 过 程 中 的 几 个 瞬间 位 置 因 “ 多 料 ” 产 
生起 皱 ， 在 确定 压 料 面 形 状 时 ， 还 要 使 <B <180°。 












































图 3-164 四 模 对 毛坯 的 拉 深 条 件 








a) 压 料 面 展开 长 度 短 于 凸 模 表面 展开 长 度 b) 压 料 面 夹 角 B 比 凸 模 面 夹攻 a 小 


3) 压 料 面 的 形状 尽量 简单 化 ， 以 水 平 压 料 面 为 最 好 。 水 平 压 料 面 应 用 最 多 ， 其 阻力 变 
化 相对 容易 控制 ， 有 利于 调 模 时 调整 到 最 有 利于 拉 深 成 形 所 需要 的 最 佳 奈 料 面 阻力 状态 

4) 压 料 面 应 使 各 部 分 拉 深 深度 接近 一 致 。 这 种 压 料 面 可 使 材料 流动 和 塑 生变 形 趋 于 均 
义 ， 减 小 成 形 难度 。 同 时 ， 用 压 边 圈 压 住 毛坯 后 ， 毛 坯 不 产生 皱 折 、 扭 曲 等 现象 。 

5) 要 为 后 续 工 序 考虑 可 靠 的 定位 。 压 料 面 应 使 毛坯 在 拉 深 上 成形 和 修 边 工序 中 都 有 可 靠 
的 定位 ， 并 考虑 送料 和 取 件 的 方便 。 
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(2) 工艺 补充 “为 实现 覆盖 件 的 拉 深 ， 需 要 将 覆盖 件 的 孔 、 开 口 、 压 料 面 等 结构 根据 
拉 伸 工序 的 要 求 进行 增补 材料 的 工艺 处 理 ， 这 样 的 处 理 称 为 工艺 补充 。 

为 了 实现 拉 深 或 造成 良好 的 拉 深 条 件 ， 必 须 慎重 考虑 工艺 补充 部 分 ， 以 满足 拉 深 、 压 料 
面 和 修 边 工序 等 要 求 。 将 覆盖 件 上 的 翻 边 展 开 ， 窗口 补 满 ， 再 加 上 工艺 补充 部 分 就 构成 一 个 
拉 深 件 。 有 些 覆 盖 件 上 没有 翻 边 ， 就 直接 加 上 工艺 补充 部 分 ( 补 满 窗口 部 分 也 是 工艺 补充 
部 分 ) ， 工 艺 补充 部 分 是 拉 深 件 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 拉 深 以 后 要 将 工艺 补充 部 分 修 掉 ， 工 
艺 补充 部 分 也 是 必要 的 材料 消耗 ， 因 此 要 在 能 够 拉 深 出 满意 的 拉 深 件 的 条 件 下 ， 尽 可 能 减少 
工艺 补充 部 分 。 工 艺 补充 部 分 的 多 少 也 是 衡量 覆盖 件 设计 和 冲压 工艺 先进 与 否 的 一 个 标志 。 

工艺 补充 部 分 的 种 类 有 : 修 边 线 在 拉 深 件 压 料 面 上 ， 垂 直 修 边 ， 压 料 面 就 是 覆盖 件 本 身 
的 凸 缘 面 〈( 见 图 3-165a) ; 修 边 线 在 拉 深 件 底面 上 上， 垂直 修 边 〈 见 图 3-165b) ; 修 边 线 在 拉 
深 件 斜面 上 ， 垂 直 修 边 ( 见 图 3-165c); 修 边 线 在 拉 深 件 斜 面 上 ， 垂 直 修 边 〈 见 图 3-165d) ; 






































修 边线 在 拉 深 件 侧 壁 上， 水 平 修 边 ( 见 图 3-165e)。 
修 边 线 




















图 3-165 可 能 采用 的 几 种 工艺 补充 部 分 





(3) 工艺 孔 和 工艺 切口 ”覆盖 件 上 有 局 部 反 成形 时 ， 如 在 制 件 上 奈 出 深度 较 大 的 局 部 
上 吓 起 或 或 包 ， 有 时 徘 从 外 部 流入 材料 已 很 困难 ， 继 续 


拉 深 将 产生 破裂 。 为 了 创造 良好 的 反 拉 深 条 件 ， 往 往 
加 大 该 部 分 的 圆 角 和 使 侧 壁 倾斜 ,避免 在 反 拉 深 中 国 
角 处 破裂 ， 在 以 后 适当 的 工序 中 将 圆 角 和 侧 壁 整形 回 


| 
来 。 更深 的 反 拉 深 用 加 大 圆 角 和 使 侧 壁 有 和 斜 度 的 方法 ， | 
若 还 产生 破裂 ， 则 必须 采取 切 工艺 切口 和 预 冲 工艺 孔 。 。 国 3-166 守门 由 板 窗 口 反 示 
的 方法 。 图 3-166 所 示 为 车 门 内 板 窗口 反 拉 深 的 工艺 Te 
切口 示意 图 。 
切 工艺 切口 是 在 反 成 形 到 即将 产生 破裂 的 时 候 切 出 的 。 根 据 反 成 形 深度 和 形状 切 一 个 、 
两 个 和 三 个 工艺 切口 。 工 艺 切 口 应 保证 既 不 因为 拉 应 力 过 大 ， 产 生 径 向 裂口 而 波及 覆盖 件 表 
面 ， 又 不 因为 拉 应 力 过 小 ， 而 形成 波纹 。 工 艺 切口 必须 放 在 拉 应 力 最 大 的 拐角 处 ， 因 此 ， 切 
工艺 切口 的 时 间 、 位 置 、 大 小 、 数 量 和 形状 应 在 拉 深 时 根据 试验 决定 。 同 时 因为 拉 深 模 的 导 
向 精度 不 高 ， 切 工艺 切口 的 刃 口 之 间 的 间隙 不 稳定 ， 从 而 使 刃 口 容易 哨 坏 ， 并 有 切 出 的 碎 洁 
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落 到 四 模 表 面 而 影响 表面 质量 ， 因 此 在 可 能 的 条 件 下 尽量 不 用 工艺 切口 。 这 时 ， 可 考虑 采用 
冲 工艺 孔 或 工艺 切口 ， 以 从 变形 区 内 部 得 到 材料 补充 。 


3. 4.14 关键 工艺 参数 的 确定 


拉 深 模 工 作 零 件 的 尺寸 指 的 是 四 模 圆 角 半 径 ry， 凸 模 
圆 角 半径 + ， 凸 、 媚 模 的 间隙 ce， 凸 模 直 径 D, 和 四 模 直 径 
Dj 等 ， 如 图 3-167 所 示 。 

1. 凸 、 思 模 圆 角 半 径 

(1) 四 模 圆 角 半 径 r， 拉 深 中 ， 材 料 在 经 过 凹 模 圆 角 
时 不 仅 因 为 发 生 弯 曲 变 形 需 要 克服 弯曲 阻力 ， 还 要 克服 因 
相对 流动 引起 的 摩擦 阻力 ， 所 以 7 的 大 小 对 拉 深 过 程 有 很 大 的 影响 ， 主 要 表现 在 : 

1) 拉 深 力 的 大 小 。r 小 时 材料 流 过 止 模 时 产生 较 大 的 弯曲 变形 ， 结 果 需 承受 较 大 的 弯 
曲 变形 阻力 ， 此 时 四 模 圆 角 对 板 料 施加 的 厚 向 压力 加 大 ， 引 起 摩擦 力 增加 。 当 弯曲 后 的 材料 
被 拉 和 人 上 同 、 四 模 间 际 进行 校 直 时 ， 又 会 使 反 向 弯曲 的 校 直 力 增 加 ， 从 而 使 简 壁 内 总 的 变形 抗 
力 增 大 ， 拉 深 力 增加 ， 变 薄 严 重 ， 甚 至 在 危险 断面 处 拉 破 。 在 这 种 情况 下 ， 材 料 变形 受 限 
制 ， 必 须 采用 较 大 的 拉 深 系数 。 

2) 拉 深 件 的 质量 。 当 7 过 小 时 ， 坯 料 在 滑 过 四 模 圆 角 时 容易 被 刮 伤 ， 结 果 使 工件 的 表 
面 质量 受 损 ， 而 当 r, 太 大 时 ， 拉 深 初 期 毛坯 没有 与 模具 表面 接触 的 宽度 加 大 ， 由 于 这 部 分 
材料 不 受 压 边 力 的 作用 ， 因 而 容易 起 皱 。 在 拉 深 后 期 毛坯 外 边缘 也 会 因 过 早 脱离 压 边 圈 的 作 
用 而 起 皱 ， 使 拉 深 件 质量 不 好 ， 在 侧 壁 下 部 和 口 部 形成 折 皱 。 尤 其 当 毛 坯 的 相对 厚度 小 时 ， 
这 个 现象 更 严重 。 在 这 种 情况 下 ， 也 不 宜 采 用 大 的 变形 程度 。 








图 3-167” 拉 深 模 工作 部 分 的 尺寸 





























3) 拉 深 模 的 寿命 。r 小 时 ， 材 料 对 四 模 的 压力 增加 ， 摩 擦 力 增 大 ， 磨 损 加 剧 ， 使 模具 
的 寿命 降低 。 


所 以 mm 的 值 既 不 能 太 大 ， 也 不 能 太 小 。 在 生产 上 一 般 应 尽量 避免 采用 过 小 的 凹 模 圆 角 
半径 ， 在 保证 工件 质量 的 前 提 下 尽量 取 大 值 ， 以 满足 模具 寿命 的 要 求 。 通 常 计 算式 为 
ra=0.8 VD-D) st 

式 中 “7 一 一 毛坯 直径 或 上 道 工序 拉 深 件 直径 (mm ) ; 

Du 一 一 拉 深 后 的 直径 (mm) 。 

首次 拉 深 的 7 可 按 表 3-54 选取 。 
后 续 各 次 拉 深 时 7 应 逐步 减 小 ， 其 值 可 按 7 = (0.6 ~0.8) run (1 <i<n, n 为 拉 
深 次 数 ) 来 确定 ， 但 应 不 小 于 2:; 车 其 值 小 于 2:， 一 般 很 难 拉 出 ， 需 在 拉 深 后 ， 增 加 整形 
工序 得 到 。 











(3-82) 























表 3-54 首次 拉 深 的 凹 模 圆 角 半 径 ra (单位 : mm) 
板 厚 imm 
拉 深 方式 二 
1.5~2.0 1.0~1.5 0.6~1.0 0.3 ~0.6 0.1~0.3 
无 凸 缘 拉 深 (4-~7) + (5~8) 1 (6~9) 1 (7~10) + (8~13) 1 
有 山 缘 拉 深 (6~10) + (8~13) + (10~16) + (12 ~18) + (15 ~22) + 











注 : 当 材料 性 能 好 ， 且 润滑 好 时 ， 表 中 数据 可 适当 减 小 。 
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(2) 凸 模 圆 角 半 径 ”>， 凸 模 圆 角 半径 对 拉 深 工序 的 影响 没有 四 模 圆 角 半 径 大 ,但 其 值 
也 必须 合适 。r, 太 小 ， 拉 深 初 期 毛坯 在 7 处 弯曲 变形 大 ， 和 危险 断面 受 拉力 增 大 ， 工 件 易 产 
生 局 部 变 薄 或 拉 错 ， 且 局 部 变 薄 和 弯曲 变形 的 痕迹 在 后 续 拉 深 时 将 会 遗留 在 成 品 等 件 的 侧 壁 
上 ， 影 响 零 件 的 质量 ; 除 此 ， 在 以 后 各 次 拉 深 时 ， 压 边 圈 的 圆 角 半径 应 等 于 前 道 拉 深 工序 的 
凸 模 圆 角 半 径 ， 所 以 当 7 过 小 时 ， 在 以 后 的 拉 深 工序 中 毛坯 沿 压 边 圈 滑动 的 阻力 会 增 大 ， 
这 对 拉 深 过 程 是 不 利 的 。 若 凸 模 圆 角 半 径 7, 过 大 ,会 使 ,处 材料 在 拉 深 初期 不 与 凸 模 表 面 
接触 ， 易 产生 底部 变 薄 和 内 皱 。 

首次 拉 深 时 ， 凸 模 圆 角 半 径 为 











7 = (0.7~1.0) 7 (3-83) 
以 后 各 次 拉 深 中 ，r 可 取 为 
ee di — di — 2t (3-84) 
局 2 


式 中 羡 本 次 拉 深 的 凸 模 圆 角 半 径 (mm ) ; 
d 一 一 本 次 拉 深 直径 (mm ) ; 

di41 一 一 下 次 拉 深 的 工件 直径 (mm)。 

最 后 一 次 拉 深 时 ，rw 应 等 于 零件 的 内 圆 角 半径 值 ， 即 mw = 7 夫人， 但 ,应 不 小 于 料 厚 。 
若 零 件 的 圆 角 半径 要 求 小 于 料 厚 ， 则 最 后 一 次 拉 深 凸 模 圆 角 半 径 仍 取 7,, =1， 然 后 增加 一 道 
整形 工序 ， 以 得 到 rey。 

2. 拉 深 模 间 隐 

拉 深 模 间 陀 ec 是 指 单 边 间 附 。 间 陀 的 大 小 对 拉 次 力 、 拉 深 件 的 质量 、 拉 深 模 的 寿命 都 有 
影响 。 若 c 值 太 小 ， 凸 缘 区 变 厚 的 材料 通过 间隙 时 ， 校 直 与 变形 的 阻力 增加 ， 与 模具 表面 间 
的 摩擦 、 磨 损 严 重 ， 使 拉 深 力 增加 ， 零 件 变 薄 严重 ， 甚 至 拉 破 ， 模 具 寿 命 降 低 ， 但 得 到 的 零 
件 侧 壁 平 直 而 光滑 ， 质 量 较 好 ， 精 度 较 高 。 

间隙 过 大 时 ， 对 毛坯 的 校 直 和 撞 压 作用 减 小 ， 拉 深 力 降低 ， 模 具 的 寿命 提高 ， 但 零件 的 
质量 变 差 ， 冲 出 的 零件 侧 壁 不 直 。 

因此 拉 深 模 的 间 际 值 应 合适 ， 既 要 考虑 板 料 本 里 的 公差 ， 又 要 考虑 板 料 的 增 厚 现 象 ， 间 
际 一 般 都 比 毛坯 厚度 略 大 一 些 。 采 用 有 压 边 圈 拉 深 时 ， 其 值 可 以 按 表 3-55 取 值 ， 也 可 按 式 
(3-85) 计算 ， 即 











pn 


c=ta tht (3-85) 
式 中 4 一 一 材料 的 最 大 厚度 (mm) ， 1 =1+A，A 为 板 料 的 正 偏差 (mm); 
上 一 一 材料 厚度 ， 取 材料 允许 偏差 的 中 间 值 (mm ) ; 
人 一 一 考虑 材料 变 厚 ， 为 减少 摩擦 而 增 大 间 际 的 系数 ， 可 查 表 3-55。 
不 用 压 边 圈 拉 深 时 ， 考 虑 到 起 皱 的 可 能 性 ， 间 隙 值 可 取 为 : c = (1 ~1.1) iss， 较 小 
的 数值 用 于 末次 拉 深 或 精密 拉 深 件 ， 较 大 的 值 用 于 中 间 拉 深 或 精度 要 求 不 高 的 拉 深 件 。 
对 精度 要 求 高 的 零件 ， 为 了 使 拉 深 后 回 弹 小 ， 表 面 光洁 ， 常 采用 负 间 际 拉 深 ， 其 间 际 值 
可 取 为 c= (0.9 ~0.95) i。 采 用 较 小 间 际 时 ， 拉 深 力 比 一 般 情况 要 增 大 20%， 故 此 时 拉 深 
系数 应 加 大 。 当 拉 深 相对 高 度 HAd <0. 15 的 工件 时 ,为 了 克服 回 弹 ， 应 采用 负 间 隙 。 
3. 凸 、 凹 模 工作 部 分 尺寸 及 公差 
多 次 拉 深 时 ， 拉 深 半 成 品 的 尺寸 公差 没有 必要 作 严 格 限制 ， 这 时 ， 首 次 及 中 间 各 道 的 模 
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具 尺 寸 只 要 取 半 成 品 的 过 渡 尺 寸 即 可 。 
车 以 四 模 为 基准 ， 四 模 尺 寸 为 Dy = De (3-86a) 
吓 模 尺寸 为 D, = (D-2c) .8 (3-86b) 
对 于 最 后 一 道 拉 深 工 序 ， 拉 深 凹 模 及 凸 模 的 尺 十 和 公差 应 按 零件 的 要 求 来 确定 。 
当 工 件 的 外 形 尺 寸 及 公差 有 要 求 时 〈 见 图 3-168a) : 





































































































以 四 模 为 基准 ， 四 模 尺寸 为 Di = (D -0.754) 1 (3-87a) 
凸 模 尺 寸 为 ” D, = (D -0.754A -2c) 3 (3-87b) 
当 工 件 的 内 形 尺寸 及 公差 有 要 求 时 ( 见 图 3- 168b): 
以 凸 模 为 基准 ， 凸 模 尺 寸 为 ”D, = (d+0.44) 二 (3-88a) 
叫 模 尺寸 为 D = (d +0.4A +2c) (3-88b) 
表 3-55 增 大 间隙 的 系数 ww 和 有 压 边 圈 拉 深 时 的 单 边 间隙 值 
it/mm 
拉 深 工序 数 a ee 单 边 间 际 c 
| 第 一 次 0. 2/0. 1 0. 1/0. 08 0. 1/0.06 (T=1,17 3 
第 一 次 0.3 0. 25 0.2 1.1t 
第 二 次 0.1 0.1 0.1 (1~1.05) 1 
第 一 次 0.5 0.4 0. 35 1. 21 
3 第 二 次 0.3 0. 25 0.2 1.1t 
第 三 次 0. 1/0. 08 0. 1/0. 06 0. 1/0.05 (1~1.05) 1 
第 一 、 二 次 0.5 0.4 0. 35 1.27 
4 第 三 次 0.3 0. 25 0.2 1.1t 
第 四 次 0. 1/0. 08 0. 1/0. 06 0. 1/0.05 (1~1.05) 1 
第 一 、 二 次 0.5 0.4 0. 35 1. 21 
第 三 次 0.5 0.4 0. 35 1. 2 
第 四 次 0.3 0. 25 0.2 1.1t 
第 五 次 0. 1/0. 08 0. 1/0. 06 0. 1/0.05 (1 ~1.05) 2 
注 : 1. 表 中 数值 适用 于 一 般 精 度 (自由 公差 ) 零件 的 拉 深 工艺 。 具 有 分 数 的 地 方 ， 分 母 的 数值 适用 于 精密 零件 








(IT10 ~ IT12) 的 拉 深 。 
2. 当 拉 深 精密 零件 时 ， 最 末 一 次 拉 深 间隙 取 c =i。 








a) 























图 3-168 ” 拉 深 零件 尺寸 与 模具 尺 二 
a) 外 形 有 要 求 时 b) 内 形 有 要 求 时 
凸 、 四 模 的 制造 公差 8 和 6 可 根据 工件 的 公差 来 选 定 。 工 件 公差 为 TI3 级 以 上 时 ，5， 
和 8 可 按 1T6 ~ TT8 级 选取 ; 工作 公差 在 TT14 级 以 下 时 ，65, 和 6, 按 IT10 级 选取 ， 或 查 表 
3-56。 
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表 3-S6 凸 模 制造 公 差 5。 和 四 模 制造 公差 6 (单位 : mm) 
拉 深 件 直径 
材料 厚度 / <20 >20 ~100 >100 
5 6, 5 6, 5 6, 
<0.5 0. 02 0.01 0. 03 0. 02 一 
>0.5~1.5 0. 04 0. 02 0. 05 0. 03 0. 08 0. 05 
>1.5 0. 06 0. 04 0. 08 0. 05 0. 10 0. 08 




















成 形 


在 冲压 生产 中 ， 除 冲 裁 、 弯 曲 和 拉 深 工序 之 外 ， 凡 是 通过 坯料 或 制 件 局 部 变形 来 改变 毛 
坯 的 形状 和 尺 二 的 冲压 成 形 工序 统称 为 其 他 冲压 成 形 工序 ， 如 胀 

形 、 翻 边 、 缩 口 、 扩 口 和 旋 压 等 。 成 形 工艺 应 用 广泛 ， 既 可 与 冲 
裁 、 弯 曲 、 拉 深 等 工序 配合 或 组 合 ， 制 造 强度 高 、 刚 性 好 、 形 状 
复杂 的 饭 金 类 零件 ， 又 可 以 成 形 工 艺 为 主 ， 制 造形 状 特异 的 饭 金 
类 零件 。 如 图 3-169 所 示 的 自行 车 多 通 接头 就 是 采用 多 种 成 形 工 
艺 冲 压 而 成 的 ， 其 主要 工序 是 切 管 、 胀 形 、 制 孔 、 圆 孔 翻 边 。 

其 他 成 形 工 艺 根据 变形 特点 不 同 分 为 以 下 几 类 : 

(1) 伸 长 类 成 形 ”变形 区 主要 受 拉 应 力 而 产生 塑性 变形 ， 拉 
应 力 和 拉 应 变 为 其 主 应 力 和 主 应 变 ， 其 主要 的 缺陷 形式 为 破裂 。 
该 类 成 形 工艺 包括 圆 和 孔 翻 边 、 内 四 外 缘 翻 边 、 起 伏 、 胀 形 、 扩 SR 
口 等 。 图 3-169 ”自行 车 多 通 接头 

(2) 压缩 类 成 形 ”变形 区 主要 受 压 应 力 而 产生 塑性 变形 ， 压 应 力 和 压 应 变 为 其 主 应 力 
和 主 应 变 ， 其 主要 的 缺陷 形式 为 失 稳 起 皱 。 该 类 成 形 工艺 包括 外 凸 外 缘 翻 边 、 缩 口 等 。 

(3) 拉 压 类 成 形 ”变形 区 在 拉 应 力 和 压 应 力 共同 作用 下 而 塑性 变形 ， 其 主要 的 缺陷 形 
式 与 实际 变形 条 件 有 关 ， 可 能 是 破裂 ， 也 可 能 是 失 稳 起 皱 。 该 类 成 形 工艺 包括 变 薄 翻 边 、 旋 
压 等 。 

这 些 成 形 工 序 的 共同 特点 是 通过 材料 的 局 部 变形 来 改变 环 料 或 工序 件 的 形状 ， 但 变形 特 
点 差异 较 大 。 胀 形 和 圆 孔 翻 边 属于 伸 长 类 成 形 ， 其 成 形 极 限 主要 受 变 形 区 过 大 拉 应 力 而 发 生 
破裂 的 限制 ; 缩 口 和 外 凸 缘 翻 边 属 于 压缩 类 成 形 ， 其 成 形 极限 主要 受 变 形 区 过 大 压 应 力 而 发 
生 失 稳 起 皱 的 限制 ; 旋 压 这 种 特殊 的 成 形 方 法 ， 可 能 起 入， 也 可 能 破裂 。 因 此 ， 在 冲压 生产 
中 ， 应 根据 各 种 成 形 工艺 不 同 的 变形 机 理 和 工艺 特点 ， 结 合 实际 条 件 仔 细 地 分 析 研 究 ， 合 理 
地 应 用 这 些 成 形 工艺 。 


3.5.1 胀 形 


1. 胀 形成 形 特点 
胀 形 是 属于 拉 伸 类 的 成 形 方法 ， 主 要 有 圆柱 形 空心 毛坯 或 管状 毛坯 的 胀 形 〈 见 图 3- 170 
中 的 胀 肚 成 形 ) 和 用 于 平板 毛坯 的 局 部 胀 形 ( 见 图 3-171 中 的 起 伏 成 形 ) 。 
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胀 形 时 ， 板 料 毛 坯 的 塑性 变形 局 限 在 一 个 固定 的 变形 区 内 ， 板 料 既 
不 向 变形 区 以 外 转移 ， 也 不 从 外 部 进入 变形 区 内 。 如 图 3-172 所 示 的 变 
形 过 程 只 局 限于 直径 为 a 的 圆周 区 域 以 内 ， 而 其 以 外 的 环形 区 域 并 不 参 
与 变形 ， 凸 缘 部 分 的 材料 由 于 压 边 力 而 产生 的 巨大 摩擦 力作 用 下 无 法 运 
动 ， 该 区 域 材料 处 于 不 流动 的 状态 。 只 有 中 心 区 域 在 凸 模 (橡胶 或 液体 ) 
的 作用 下 ， 板 料 在 该 变形 区 内 发 生 伸 长 变形 ， 即 表面 积 增加 ， 板 料 厚 度 
减 薄 。 因 而 ， 胀 形 是 依靠 板 料 厚度 变 薄 而 使 坯料 表面 积 增加 ， 最 终 成 形 
立体 零件 的 方法 。 

胀 形变 形 区 内 板 料 形状 的 变化 主要 是 由 其 表面 积 的 局 部 增 大 来 实现 
的 ， 根 据 体积 不 变 原则 ， 胀 形 时 毛坯 厚度 不 可 避免 地 要 减 薄 。 由 于 在 胀 
形 过 程 中 材料 的 逐渐 伸 长 ， 变 形 最 剧烈 的 部 分 材料 减 薄 最 厉害 ， 最 终 必 
然 出 现 缩 颈 甚至 破裂 ， 因 而 使 胀 形 的 胀 形 量 受到 一 定 的 限制 。 因 此 ， 可 图 3-171 起 伏 成 形 
以 认为 板 料 在 产生 缩 颈 前 的 变形 也 就 是 胀 形 的 有 效 变 形 。 此 外 ， 因 为 在 胀 形 过 程 中 ， 变 形 区 
内 材料 处 于 拉 应 力 状态 ， 所 以 ， 在 一 般 情况 下 ， 变 形 区 的 毛坯 不 会 
产生 塑性 失 稳 而 出 现 起 皱 现 象 ， 所 制 出 的 零件 表面 光滑 ， 质 量 较 
好 。 同 时 又 由 于 靠近 毛坯 内 表面 和 外 表面 部 位 上 的 拉 应 力 之 差 较 
小 ， 即 在 所 谓 厚度 方向 上 ， 其 拉 应 力 的 分 布 比 较 均匀 ， 种 载 时 的 弹 
性 回复 也 很 小 ， 因 而 容易 得 到 尺寸 精度 较 高 的 零件 。 根 据 该 工艺 的 
这 一 特点 ， 有 时 在 冲压 成 形 之 后 采用 胀 形 的 方法 ， 对 冲压 零件 进行 
校 形 ， 以 提高 冲 件 的 尺寸 精度 。 ~ 

板 料 在 模具 的 作用 下 ， 主 要 通过 材料 的 拉 伸 变 薄 ， 将 其 局 部 形 久 SS 
成 凸 起 或 凹陷 ， 从 而 改变 了 毛坯 或 工件 的 形状 ， 这 种 方法 称 为 起 伏 
成 形 。 该 工序 属于 局 部 胀 形 过 程 ， 主 要 通过 材料 的 变 薄 伸 长 ， 将 其 
局 部 形成 凸 起 或 凹陷 ， 从 而 改变 了 毛坯 或 工件 的 形状 。 由 于 起 伏 成 
形 依靠 材料 的 拉 伸 而 在 变形 区 内 产生 局 部 的 变形 ， 它 与 普通 拉 深 工艺 有 一 定 的 不 同 ， 其 区 别 
在 于 : 普通 拉 深 时 ， 凸 缘 部 分 的 材料 要 产生 径 向 流动 ， 并 转移 到 制 件 的 侧 壁 ， 而 对 于 宽 凸 缘 
的 拉 深 成 形 ， 当 零件 的 凸 缘 宽 度 大 于 菜 数 值 后 ， 凸 缘 部 分 不 再 产生 明显 的 塑性 流动 ， 毛 坯 的 
外 缘 尺寸 在 成 形 前 后 保持 不 变 。 零 件 的 成 形 将 主 CR 

完全 拉 深部 分 拉 深 起 伏 成 形 
要 依靠 凸 模 下 方 及 附近 区 域 材料 的 拉 薄 ， 其 极限 下 
成 形 高 度 与 毛坯 直径 不 再 有 关 ， 这 一 阶段 也 就 是 FH 
起 伏 成 形 阶 段 。 起 伏 成 形 与 宽 凸 缘 拉 深 的 分 界 点 4 
取决 于 材料 的 应 变 强化 率 、 模 具 几 何 参 数 和 压 边 
力 的 大 小 ， 其 分 界 点 的 d/Do 在 0.35 ~0.38 之 间 六 04 
( 见 图 3-173 ) 。 在 图 3-173 中 ， 曲 线 以 上 为 破裂 02 
区 ， 曲 线 以 下 为 安全 区 ， 线 上 为 临界 状态 。 此 外 ， 4100 06 04 02 
板 料 的 起 伏 成 形 极限 受到 材料 塑性 的 限制 ， 因 此 ， diDo 
对 塑性 太 差 的 材料 或 变形 程度 太 大 时 ， 都 可 能 在 。 ”图 3-173” 拉 深 与 起 伏 成 形 的 分 界 曲 线 
起 伏 成 形 的 变形 过 程 中 产生 裂纹 。 根 据 工件 形状 的 复杂 程度 和 材料 的 性 质 不 同 ， 起 伏 成 形 可 
以 用 一 次 或 多 次 冲压 来 完成 。 








图 3-170 吓 肚 























图 3-172” 胀 形 过 程 
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2.， 胀 形成 形 过 程 应 力 应 变 状 态 分 析 
利用 应 变 分 析 的 网 格 法 ,测量 零件 上 各 点 ( 见 图 3-174 中 的 点 0、1、2、3、4) 的 应 变 
量 ， 可 得 到 与 图 3-174b 所 示 胀 形 方法 对 应 的 应 变 分 布 图 和 应 变 状态 图 ， 如 图 3-174 所 示 。 
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图 3-174 ” 胀 形 过 程 的 应 变 分 布 图 和 应 变 状态 图 
a) 应 变 分 布 图 b) 应 变 状态 图 


应 变 分 布 图 是 冲压 成 形 时 零件 上 各 点 或 局 部 各 点 的 应 变 分 “1 
布 情况 图 ( 见 图 3-174a) ， 应 变 状态 图 是 零件 上 各 点 或 局 部 各 
点 的 应 变 在 二 维 主 应 变 平面 上 的 分 布 状况 图 ( 见 图 3-174b ) 。 
成 形 方式 、 工 艺 条 件 和 材料 性 能 的 改变 ， 都 会 引起 应 变 分 布 图 
和 应 变 状态 图 的 变化 。 利 用 应 变 分 布 图 和 应 变 状态 图 可 以 分 析 5 
冲压 变形 区 的 应 变 情况 ， 寻 求 改善 板 料 塑性 流动 的 措施 ， 以 解 
决 冲压 成 形 时 的 各 种 失 稳 、 破 裂 等 问题 。 例 如 ， 将 胀 形 时 的 应 
变 状态 图 与 板 料 的 成 形 极限 图 (或 称 FLD) 对 比 〈 见 图 
3-175) ， 如 果 零 件 上 茶点 的 应 变量 超出 成 形 极限 图 的 应 变 范围 ， 
则 可 认为 该 点 就 是 发 生 破裂 的 危险 点 ， 必 须 采取 相关 措施 (如 改变 毛坯 或 模具 的 几何 条 件 、 
调整 压 边 力 、 修 磨 模具 圆 角 、 改 变 润 滑 条 件 或 更 换 原 材料 等 ) 降低 该 点 应 变量 ， 以 保证 不 
发 生 破 裂 。 

通过 分 析 几 3-174 可 知 ， 变 形 区 内 平行 于 板 料 平面 的 径 向 应 变 se, 和 切 向 应 变 se 基本 上 
都 大 于 零 〈 只 是 在 凹 模 圆 角 附 近 ， 材 料 向 四 横 内 流动 时 ， 才 有 一 些 e，, 小 于 零 的 现象 ， 但 其 
值 接近 零 ) ， 导 致 各 点 厚度 减 薄 (se, <0) ， 因 此 变形 区 各 点 的 承载 能 力 ， We 
0 一 旦 变形 区 某 点 的 拉 应 力 超过 了 该 点 材料 的 抗 拉 强 度 ， 该 点 就 会 发 生 破裂 。 

， 把 这 种 因 材 料 强度 不 足 而 引起 的 破裂 叫做 a 破裂 。 

3， 胀 形成 形 极限 

因为 在 胀 形 过 程 中 ， 材 料 承 受 的 主要 是 拉 应 力 ， 常 见 的 缺陷 是 零件 破裂 ， 因 此 ， 肚 形 成 
形 极 限 应 以 零件 是 否 发 生 破裂 作为 判 据 。 胀 形 破裂 一 般 发 生 在 板 料 厚度 减 薄 率 最 大 的 部 位 ， 
胀 形 过 程 中 应 变 越 均匀 ， 材 料 厚度 减 薄 也 就 越 均 匀 ， 则 相应 地 获得 的 胀 形 高 度 越 高 ， 所 以 ， 
变形 区 的 应 变 分 布 是 影响 胀 形成 形 极限 的 重要 因素 之 一 。 

若 零 件 的 形状 和 尺寸 不 同 ， 胀 形 时 变形 区 的 应 变 分 布 也 不 同 ， 图 3-176 展示 了 用 球 头 凸 
模 和 平头 凸 模 胀 形 时 的 厚度 应 变 分 布 情况 。 显 然 ， 球 头 凸 模 胀 形 时 ， 应 变 分 布 比 较 均 匀 ， 各 
点 的 应 变量 都 比较 大 ， 能 获得 较 大 的 胀 形 高 度 ， 故 胀 形成 形 极限 较 大 ， 而 平底 凸 模 胀 形 时 ， 





切 剖 应 变 so 














图 3-175” 胀 形成 形 极限 图 
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由 于 在 凸 模 底部 金属 流动 比较 困难 ， 应 变 分 布 不 均匀 ， 故 胀 
形成 形 极限 较 小 。 

材料 的 伸 长 率 和 应 变 硬 化 指数 n 对 胀 形成 形 极限 的 影响 
也 很 大 。 材 料 的 伸 长 率 越 大 ， 材 料 允许 的 变形 程度 越 大 ， 胀 
形成 形 极限 也 大 。n 值 大 ， 则 材料 的 应 变 硬化 能 力 强 ， 胀 形 
过 程 中 可 促使 应 变 分 布 趋 于 均匀 化 ， 同 时 还 能 提高 材料 的 局 
部 应 变 能 力 ， 因 此 ， 胀 形成 形 极限 也 越 大 。 

润滑 条 件 、 变 形 速度 以 及 材料 厚度 对 胀 形成 形 极限 也 有 
一 定 的 影响 。 例 如 ， 用 刚性 凸 模 胀 形 时 ， 如 果 在 毛坯 和 凸 模 图 3_176 胀 形 时 的 厚度 应 查分 布 
之 间 施 加 良好 的 润滑 ( 如 加 垫 一 定 厚度 的 聚 乙烯 薄 膜 ) ， 则 
其 应 变 分 布 要 比 干 摩擦 时 均匀 ， 胀 形 高 度 也 相应 地 增加 了 。 光 洁 的 模具 表面 也 有 利于 胀 形 高 
度 增 大 。 刚 性 凸 模 胀 形 时 ， 成 形 速度 大 ， 摩 氛 系 数 减 小 ， 有 利于 成 形 时 应 变 分 布 的 均匀 化 ， 
胀 形 高 度 也 会 增 大 。 值 得 注意 的 是 ， 刚 性 凸 模 胀 形 时 ， 应 尽量 增 大 凸 模 底部 的 圆 角 半 径 ， 避 
免 板 料 在 圆 角 处 变形 过 于 集中 ， 否 则 会 显著 降低 一 次 胀 形 的 胀 形 高 度 。 一 般 来 说 ， 材 料 厚度 
增 大 ， 胀 形成 形 极限 有 所 增 大 ， 但 材料 厚度 与 零件 尺寸 比值 较 小 时 ， 其 影响 不 太 显著 

4， 起 伏 成 形 


者 。 
经 过 起 伏 成 形 的 制 件 ， 由 于 惯性 矩 的 改变 和 材料 的 加 工 硬化 作 fAN 
用 ， 有 效 地 提高 了 制 件 的 强度 和 刚度 ， 而 且 外 形 美观 。 常 见 的 起 伏 成 Ex 
XY 



























































形 有 压 加 强 筋 、 压 凸 包 、 压 字 和 压 花 纹 等 。 起 伏 成 形 工艺 大 多 数 采 用 
金属 模具 压制 。 对 于 较 薄 材料 的 工件 ， 也 有 用 橡皮 模 、 聚 氨 酯 橡胶 模 
或 液压 装置 成 形 的 。 图 3-177 所 示 为 经 过 起 伏 成 形 的 油箱 盖 。 

(1) 压制 加 强 筋 “ 加 强 筋 的 压制 ， 广 泛 地 应 用 于 汽车 、 飞 机 、 仪 
表 和 无 线 电 等 工业 中 。 起 伏 成 形 时 材料 承受 的 主要 是 拉 应 力 ， 当 材料 ”图 3.177 经 过 起 估 
的 塑性 好 、 硬 化 指数 较 大 时 ， 起 伏 成 形 的 极限 变形 程度 较 高 。 凡 是 使 。 ”成 形 的 油箱 盖 
变形 区 变形 均匀 、 降 低 危 险 部 位 应 变 值 的 各 种 因素 均 能 提高 起 伏 极限 
变形 程度 ， 如 合理 的 凸 模 形状 、 良 好 的 润滑 条 件 等 。 当 材料 塑性 差 或 变形 程度 太 大 时 ， 都 可 
能 引起 板 料 局 部 减 薄 严重 而 产生 裂纹 ， 因 此 一 次 起 伏 的 极限 变形 程度 是 有 限度 的 。 根 据 零件 
形状 的 复杂 程度 和 材料 性 质 的 不 同 ， 起 伏 成 形 可 以 由 一 次 或 多 次 工序 完成 。 材 料 在 一 次 加 强 
筋 成 形 工序 中 的 极限 变形 程度 为 












































py 
ep = < (0.70 ~ 0.75)5 (3-89) 


p 
式 中 “ai 一 一 起 伏 成 形 极限 变形 程度 ; 
万 一 一 起 伏 后 变形 区 的 截面 长 度 ; 
[一 一 起 伏 前 变形 区 的 截面 长 度 ，; 
6 一 一 材料 的 伸 长 率 。 
Li 、 工 如 图 3-178 所 示 。 系 数 0.7 ~0.75 需要 根据 起 伏 件 的 形状 而 定 ， 半 圆 形 加 强 筋 取 
较 大 值 ， 梯 形 加 强 筋 取 较 小 值 。 
图 3-179 所 示 为 冲压 加 强 筋 时 材料 的 伸 长 率 曲线 ， 曲 线 1 是 伸 长 率 的 计算 值 ， 划 和 斜 线 部 
分 (曲线 2) 是 实际 测量 的 伸 长 率 ， 由 于 靠近 加 强 筋 处 的 材料 也 承受 拉 伸 力 ， 故 其 值 略 低 。 
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由 图 3-179 和 式 (3-89) 可 知 ， 
伏 极限 变形 程度 有 关 ， 同 时 也 受 材料 伸 长 率 的 影响 ， 材 料 的 伸 NASR 
长 率 越 大 ，_ 次 压制 加 强 筋 的 极限 变形 程度 就 越 大 ， 可 压制 的 





加 强 筋 的 高 度 就 越 大 。 





表 3-57 列 出 了 常用 加 强 筋 的 形式 及 其 关键 尺寸 。 当 计算 
结果 不 符合 式 (3-89) 这 个 条 件 时 ， 加 强 筋 不 能 一 次 成 形 ， 则 





加 强 筋 的 相对 高 度 与 材料 的 起 Li 














需要 采用 多 次 冲压 工艺 ， 如 图 3-180 所 示 。 


0.5 


图 3-178 加强 筋 的 变形 程度 



















































































Ll 
0 10 20 30 40 50 60 b) 
伸 长 率 人 5x100(9) 
图 3-179” 冲 制 加 强 筋 时 材料 的 伸 长 率 曲 线 图 3-180 ”两 道 工序 完成 的 加 强 筋 
a) 预 成 形 b) 最 终 成 形 
表 3-57 常用 加 强 筋 的 形式 和 尺寸 (单位 : mm) 
形状 简 图 R h r B a 
3.0~ 2.0~ 1.0~ 7.0~ 
半圆 形 。 ( 
4.0) + 3.0) +1 2.0) + 10.0) 1 
(1.5~ (0.5~ 15° ~ 
梯形 =3h 
2.0) 1 1.5) 1 30 























注 ， 表 中 数值 下 限 为 极限 尺寸 ， 上 限 为 正常 尺寸 。 
压制 加 强 筋 所 需 的 压力 可 按 下 式 近 似 计算 ， 即 


F = DR 天 (3-90) 


式 中 一 一 压制 加 强 筋 时 所 需 的 力 (N); 
[一 一 加 强 筋 长 度 (mm); 


! 一 一 材料 厚度 (mm) ; 


Ru 一 一 材料 的 抗 拉 强度 ( MPa); 
下 一 一 系数 ， 与 筋 的 宽度 及 深度 有 关 ， 取 值 在 0.7 ~1.0 之 间 ， 对 于 罕 而 深 的 局 部 起 
伏 , 天 取 大 值 ， 对 于 宽 而 浅 的 局 部 起 伏 , K 取 小 值 。 
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在 曲柄 压力 机 上 用 薄 料 〈 厚 度 小 于 1.5mm) 对 小 零件 (面积 小 于 2000mm?) 作 起 伏 成 
形 时 ， 其 压力 可 用 以 下 经 验 公式 计算 ， 即 
F =AKt? (3-91) 





的 面积 (mm? ) ; 
es 对 于 钢材 为 200 ~300N/mm* ， 黄 铜 为 150 ~200NXmm4 ; 
0 (mm ) 。 
在 直角 形 零件 上 的 压 筋 ， 也 属于 局 部 胀 形 工艺 过 程 、 起 伏 成 形 的 一 种 ， 它 可 以 提高 零件 
的 强度 和 刚性 ,一 般 用 于 机 箱 和 文 架 之 类 的 零件 中 。 其 压 筋 的 形状 和 尺寸 如 图 3-181 和 表 
3-58 所 示 ， 此 时 的 模具 结构 形式 和 模具 工艺 参数 的 选择 与 起 伏 成 形 相似 。 

















图 3-181 直角 形 零件 压 筋 的 形式 








表 3-58 ”直角 形 零 件 压 筋 的 尺寸 (单位 : mm) 
L 筋 的 类 型 R, R, Rs H M 筋 的 间隔 
13 I 6 9 5 3 18 64 
19 I 8 16 7 5 29 76 
32 I 9 22 8 2 38 89 


























(2) 压制 凸 包 冲压 凸 包 如 图 3-182 所 示 ， 其 成 形 特点 与 拉 
深 工艺 不 同 。 如 果 毛 坏 直 径 与 凸 模 直 径 的 比值 小 于 4， 成 形 时 毛 
















和 BA [2 
环 凸 缘 将 会 收缩 ， 属 于 拉 深 成 形 ， 若 该 比值 大 于 4， 则 毛坯 凸 缘 po 
不 易 收缩 ， 属 于 胀 形 性 质 的 起 伏 成 形 (也 称 为 压 凸 包 ) 。 NE 





冲压 凸 包 时 ， 凸 包 极 限 高 度 受到 材料 塑性 的 限制 ， 不 可 能 
大 ， 表 3-59 列 出 了 平板 坯料 局 部 冲压 凸 包 时 的 极限 成 形 高 度 。 
凸 包 极限 成 形 高 度 与 凸 模 的 形状 及 摩擦 润滑 条 件 有 关 。 例 如 ， 采 图 3-182 冲压 让 包 不 意图 
用 球 头 凸 模压 制 凸 包 时 ， 凸 包 高度 最 大 可 达 球 径 的 1/3 ， 而 采用 

平底 凸 模压 制 凸 包 时 ， 凸 包 极限 高 度 相应 较 小 。 其 原因 是 平底 凸 模 的 底部 圆 角 半径 *, 太 小 ， 
凸 模 下 面 的 材料 不 容易 流动 ， 摩 控 力 较 大 。 凸 包 深度 主要 取决 于 底部 圆 角 半 径 ， ， 凸 模 底部 
圆 角 半 径 >, 越 大 ， 则 越 有 利于 凸 包 高 度 的 增 大 。 改 善 凸 模 头 部 的 润滑 条 件 ， 也 有 利于 增 大 四 
包 的 极限 成 形 高 度 。 
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表 3-59 平板 坯料 局 部 冲压 凸 包 时 的 极限 成 形 高 度 (单位 : mm) 
图 形 材 料 高 度 
db) | 软 铝 < (0.15 ~0.20) d 
| 名 < (0.10~0.15) d 
D(B) | 黄 铜 < (0.15 ~0.22) d 








如 果 制 件 要 求 的 凸 包 高 度 超出 表 3-59 所 列 的 数值 ， 则 可 用 类 似 于 多 道 工 序 压 加 强 筋 的 
方法 冲压 凸 包 。 可 先 用 球形 凸 模 将 制 件 预 成 形 到 一 定 深度 后 ， 然 后 再 用 平底 凸 模 将 其 成 形 到 
所 要 求 的 高 度 。 

如 果 局 部 成 形 的 变形 量 较 大 ， 单 靠 凸 包 部 分 的 材料 变 薄 是 不 够 的 ， 凸 包 底 部 容易 出 现 破 
裂 ， 需 要 相 邻 的 材料 流动 来 补充 ， 因 此 ， 必 须 先 成 形 凸 包 部 分 ， 然 后 成 形 周围 部 分 。 寿 制 件 
底部 中 心 多 许 有 了 筷 ， 可 以 预先 冲 出 小 孔 ， 使 其 中 心 部 分 的 材料 在 冲压 过 程 中 向 外 流动 ， 这 样 
可 以 避免 压制 凸 包 高 度 过 大 时 变形 量 超过 材料 的 极限 伸 长 率 而 造成 材料 的 破裂 。 

多 个 凸 包 冲 压 成 形 时 ， 还 要 考虑 到 凸 包 之 间 的 互相 影响 ， 凸 包 之 间 的 极限 距离 见 表 
3-60。 




















表 3-60 ”起 伏 间 的 距离 和 起 伏 距 边缘 的 极限 尺寸 (单位 : mm) 
图 示 D L 1 
6.5 10 6 
8.5 13 7.5 
10.5 15 9 









































15 22 13 
18 26 16 
24 34 20 
31 44 26 
36 51 30 
43 60 35 
48 68 40 
535 78 45 


5。 圆柱 形 空心 坯料 胀 形 技 术 

(1) 圆柱 形 空心 坯料 胀 形 方 法 ”将 圆柱 形 空心 坯料 在 内 部 压力 作用 下 向 外 扩张 而 形成 
空心 曲面 形状 零件 的 冲压 加 工 方法 称 为 圆柱 形 空心 坯料 胀 形 。 胀 形 一 般 发 生 在 空心 坯料 的 圆 
简 部 位 ， 通 过 该 部 位 直径 不 同 程度 地 扩大 ， 使 其 局 部 向 外 凸 起 ， 成 形 各 种 不 同 用 途 的 零件 ， 
使 用 这 种 方法 可 以 制造 许多 形状 复杂 的 零件 ， 如 高 压气 瓶 、 波 纹 管 、 三 通 管 接头 、 汽 车 车 门 
框架 、 发 动机 空心 凸轮 轴 、 发 动机 支架 、 后 桥 半 轴 、 排 气 系统 管件 以 及 火箭 发 动机 上 的 一 些 
异形 空心 件 。 

如 图 3-183 所 示 ， 圆 形 空 心 坯 料 胀 形 根据 变形 区 范围 不 同 分 为 两 种 应 变 状态 。 图 3- 183a 
所 示 的 胀 形 件 ， 其 变形 区 局 限于 坯料 中 段 或 封闭 段 ， 坯 料 的 外 形 有 效 尺寸 如 比 变 形 区 轮廓 
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尺寸 + 大 得 多 ， 故 曲面 方向 上 为 两 向 拉 应 
变 状态 ; 图 3-183b 所 示 的 胀 形 件 ， 其 变 
形 区 几乎 是 整个 坯料 或 开口 端 部 ， 材 料 在 
轴 向 上 可 自由 收缩 ， 故 在 曲面 方向 上 为 径 
向 拉 伸 、 轴 向 收缩 的 应 变 状态 。 

根据 胀 形 时 凸 模 使 用 材料 的 不 同 ， 在 





























b) 











a) 
工业 实际 应 用 中 常用 的 胀 形 方法 分 为 刚性 图 3-183 ”空心 坯料 胀 形 的 两 种 应 变 状态 
模 胀 形 法 、 橡 皮 模 胀 形 法 和 液压 成 形 法 三 a) 轴 向 不 收缩 的 坯料 b) 轴 向 收缩 的 坯料 
大 类 。 


1) 刚性 模 胀 形 。 分 块 式 刚性 模 胀 形 如 图 3-184 所 
示 ， 凸 模 2 由 扇形 分 块 组 成 ， 套 在 锥 形 心 轴 4 上 。 锥 形 
心 轴 的 锥 角 一 般 选用 8。、10*。、12。、15。， 当 凸 模 2 向 
下 滑动 时 ， 各 个 模块 向 外 胀 开 ， 扩 张 坏 料 5 而 成 形 到 所 
要 求 的 形状 。 分 块 刚性 模 胀 形 时 ， 凸 模 和 坯料 之 间 的 麻 
擦 力 使 材料 的 变形 不 均匀 ， 降 低 了 胀 形 系数 的 极限 值 ， 
因此 ， 刚 性 模 胀 形 精度 较 差 ， 成 形 的 零件 存在 明显 的 楼 
角 ， 难 以 得 到 精度 较 高 的 旋转 体制 件 。 此 外 ， 由 于 凸 模 
需要 分 辩 ， 模 具 结 构 比 较 复杂 ， 模 具 制 造 困难 ， 不 易 加 
工 形状 复杂 的 制 件 ， 因 此 这 种 胀 形 方法 在 实际 生产 中 的 























应 用 较 少 。 图 3-184 刚性 模 胀 形 

2) 橡皮 模 胀 形 。 橡 皮 模 胀 形 也 叫做 软 模 胀 形 ， 其 1 一 上 馈 模 2 一 分 块 凸 模 3 一 下 止 模 
基本 原理 是 在 空心 坯料 中 装 人 橡胶 等 软 弹性 体 ， 将 其 作 4 一 锥 形 心 币 5 一 坯料 
为 凸 模 ， 在 其 上 端 施 加 压力 后 ， 使 得 这 些 软 介 质 发 生变 形 ， | | 


从 而 压迫 空心 坯料 向 外 扩张 ， 在 外 层 四 模 的 限制 作用 下 得 到 
所 需要 形状 的 空心 零件 ， 如 图 3-185 所 示 。 四 模 则 采用 刚 塑 
性 材料 ， 为 便于 取出 制 件 ， 四 模 通 常 由 两 块 或 多 块 组 合 而 成 。 















凸 模 材料 广泛 采用 聚氨酯 橡胶 ， 这 种 橡胶 强度 高 ， 弹 性 和 出 SO 
油性 好 。 由 于 橡皮 模 胀 形 可 使 零件 的 变形 比较 均匀 ， 容 易 保 SN 














证 零件 的 几何 形状 ， 便 于 加 工 形状 复杂 的 空心 件 ， 故 生产 中 图 3.185 “橡皮 异 胀 形 

应 用 较 广 。 1 一 上 思 模 2 一 制 件 3 一 凸 模 
图 3-186 所 示 为 用 聚氨酯 橡胶 胀 形 方法 制作 自行 车 用 接 4 一 下 止 模 ”5 一 热 块 

头 的 例子 ， 此 零件 过 去 是 采用 板 料 经 热 冲 压 工 艺 或 用 精密 铸 

造 工 艺 成 形 的 ， 其 工艺 流程 长 ， 生 产 条 件 恶 劣 ， 质 量 很 难保 证 。 而 采用 聚氨酯 橡胶 胀 形 ， 零 

件 外 观 质量 好 ， 尺 十 精度 高 ， 合 格 率 高 ， 生 产 效率 高 ， 劳 动 条 件 得 到 改善 ， 将 逐步 淘汰 板 料 

热 冲 和 精密 铸造 工艺 。 此 零件 用 $39mm x2. Smm 的 管材 ， 切 成 100mm 长 的 空心 管 坏 ， 经 磷 

化 一 皂 化 处 理 后 即 可 压制 成 形 。 聚 氮 酯 胶 棒 尺寸 为 bg32mm x 100mm， 胀 形 时 用 上 下 凸 模 同 

时 作用 于 坯料 和 胶 棒 ， 在 凸 模 挤 压 聚 氮 酯 胶 棒 使 零件 成 形 的 同时 ， 上 下 凸 模 的 边缘 推动 管状 

坯料 流动 ， 以 补充 成 形 需要 的 材料 。 

3) 液压 成 形 。 液 压 成 形 ( Hydroforming) 是 指 利用 液体 作为 传 力 介 质 或 借助 模具 使 工 
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件 成 形 的 一 种 塑性 加 工 技 术 ， 也 称 为 液 力 成 形 。 按 使 用 液体 介质 
的 不 同 ， 可 将 液压 成 形 分 为 水 压 成 形 和 油 压 成 形 。 水 压 成 形 使 用 
的 介质 为 纯 水 或 由 水 添加 一 定 比例 乳化 油 组 成 的 乳化 液 ; 油 压 成 
形 使 用 的 介质 为 液压 传动 油 或 机 油 。 液 压 成 形 的 基本 工艺 过 程 如 
图 3-187 所 示 ， 以 无 颖 管件 或 焊接 管件 为 坯料 (有 时 需要 将 管 坯 
预 弯 成 接近 零件 的 形状 ) ， 然 后 管 坯 两 端的 压 头 在 液压 饶 的 作用 下 
压 人 ， 将 管件 内 部 密闭 ， 液 体 通过 压 头 内 的 小 孔 通道 不 断 流入 管 
坯 。 与 此 同时 ， 上 模 向 下 移动 ， 与 下 模 共 同形 成 封闭 的 模 腔 ， 最 图 3-186 ”聚氨酯 橡胶 胀 形 
后 管 坏 腔 内 的 液体 压力 不 断 增 大 (其 成 形 压力 一 般 大 于 500MPa， 

有 时 甚至 超过 1000MPa) ， 同 时 压 头 向 内 推动 管 坏 ， 管 坯 在 给 定型 腔 内 逐渐 变形 ， 最 终 得 到 


所 需 形 状 的 零件 。 
， SS 管材 ee 


液压 成 形 特别 适用 于 制造 汽车 行业 中 沿 构件 轴 
ee ee eee 

















































线 变化 的 圆 形 、 和 矩形 截面 或 异形 截面 空心 构件 、 空 
心 轴 类 件 和 复杂 管件 等 。 原 则 上 适用 于 冷 成 形 的 材 jy RKKCRRKKN 
料 均 适 用 于 液压 成 形 工艺 ， 如 碳 钢 、 不 锈 钢 、 铝 合 NSSSSSN 
爹 、 詹 合金 、 铜 合金 及 镍 合金 等 。 影 响 液 压 成 形 件 


S 
质量 的 因素 较 多 ， 包 括 管件 原料 的 选择 (材料 5R SN 





































寸 ) 、 成 形 模具 的 设计 、 成 形 过 程 中 内 部 液体 压力 、 “ 全 AS 
铀 向 载荷 的 大 小 与 控制 、 内 压 与 轴 向 进 给 的 合理 匹 NN RN 
配 关系 、 润 滑 剂 的 选用 等 ， 如 果 其 中 一 项 选用 不 当 ， We 
就 将 引起 成 形 零件 产生 起 皱 、 破 裂 等 缺陷 。 和 
液压 成 形 是 一 种 加 工 空心 轻 体 件 的 先进 工艺 方 S 
法 ， 该 项 技术 具有 以 下 优点 : , NEN ， 





@ 减轻 重量 ， 节 约 材料 。 采 用 液压 成 形 技术 可 ” “<A 信 < 
以 一 次 成 形 复杂 形状 的 零件 ， 减 少 了 结构 的 零件 数 NS 
量 与 焊接 重量 ， 而 且 可 以 使 用 更 少 的 材料 ， 所 以 液 
压 成 形 技术 的 节 材 减 重 效果 十 分 显著 。 液 压 成 形 件 ”图 3-187 液压 成 形 的 基本 过 各 
较 传统 的 冲压 焊接 件 可 减轻 重量 20% ~30% ， 与 车 。 ?) 填充 阶段 b) 成 形 阶 息 “) 整形 阶段 
前 、 鳞 孔 零 件 比 较 ， 可 减轻 重量 40% ~50% ， 最 多 甚至 可 达 75% 。 

@ 提高 零件 产品 质量 。 由 于 在 成 形 过 程 中 材料 发 生 了 加 工 硬化 ， 因 此 可 以 提高 制 件 的 
强度 和 刚度 ， 尤 其 是 疲劳 强度 ， 而 且 成 品 的 壁 厚 均匀 ， 尺 寸 精度 高 ， 整 体质 量 得 到 改善 。 

@ 可 减少 后 续 机 械 加 工 和 组 装 焊接 工作 量 。 对 于 复杂 形状 的 部 件 ， 可 减少 零件 数 ， 节 
省 焊接 、 组 装 道 次 及 后 处 理工 作 量 。 以 散热 器 支架 为 例 ， 散 热 面积 增加 43% ， 焊 点 由 174 
个 减少 到 20 个 ， 装 配 工序 由 6 道 减少 到 3 道 ， 生 产 率 提高 66% 。 

@ 降低 生产 成 本 。 一 般 冲压 件 需要 多 套 模具 才能 成 形 ， 而 液压 成 形 通常 仅 需要 一 套 模 
具 ， 如 采用 液压 成 形 件 ， 汽 车 用 后 副 车 架 零件 由 6 个 减少 到 1 个 。 美 国 Ford 公司 1994 年 扒 
出 的 Mondeo 车 型 的 前 车 架 结构 件 ， 由 于 采用 液压 成 形 技 术 ， 模具 数量 由 原来 的 32 副 减少 到 
3 副 , 模具 费用 减少 了 37% 。 

目前 ， 随 着 汽车 工业 、 航 空 航天 工业 的 迅速 发 展 ， 减 轻 结构 质量 以 节约 运行 中 的 能 量 是 
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人 们 长 期 追求 的 目标 ， 也 是 现代 先进 制造 技术 发 展 的 趋势 之 一 。 因 此 ， 液 压 成 形 技术 是 一 项 
具有 良好 应 用 前 景 的 高 新 技术 。 

(2) 胀 形变 形 程度 及 变形 力 的 计算 

1) 胀 形变 形 程 度 的 计算 。 坯 料 上 的 擦 伤 、 划 痕 、 皱 纹 等 缺陷 容易 导致 胀 形 过 程 中 零件 
的 开裂 ， 空 心 坯料 胀 形 过 程 中 最 为 常见 的 破坏 形式 是 霉 件 开裂 ， 胀 形 时 的 变形 程度 可 用 胀 形 
系数 表示 ， 即 


da 
K, = = (3-92) 


式 中 di 一 一 胀 形 后 零件 的 最 大 直径 ; 
do 一 一 圆 简 毛坯 的 原始 直径 。 
不 同 材料 的 极限 胀 形 系数 和 切 向 许 用 伸 长 率 见 表 3-61， 影 响 极限 胀 形 系 数 的 主要 因素 
是 材料 的 塑性 ， 用 作 胀 形 的 毛坯 ,一 般 已 经 过 几 次 冷 作成 形 工序 (如 弯曲 ) ,金属 已 有 冷 作 
人 硬化 现象 ， 应 在 胀 形 前 退火 ， 以 恢复 材料 的 塑性 。 如 果 胀 形 的 形状 有 利于 均匀 变形 和 补偿 ， 
材料 厚度 大 ， 变 形 区 局 部 施加 压力 等 ， 可 以 不 同 程度 地 提高 极限 变形 程度 。 如 果 在 对 毛坯 径 
向 施加 压力 的 同时 ， 还 在 轴 向 施加 压力 ， 胀 形 的 极限 变形 程度 也 可 以 增 大 。 对 毛坯 进行 局 部 
加 热 (变形 区 加 热 ， 也 会 显著 增 大 可 能 的 极限 变形 程度 ， 而 坯料 上 的 各 种 表面 损伤 、 不 良 































































































润滑 等 ， 均 能 降低 变形 程度 。 铝 管 毛坯 胀 形 时 ， 由 试验 确定 的 极限 胀 形 系数 见 表 3-62。 
表 3-61 极限 胀 形 系数 和 切 向 许 用 伸 长 率 
材 料 厚度 /mm 极限 胀 形 系数 K， 切 向 许 用 延伸 率 6%, x 100 
铝 合金 3A21 - M 0.5 1. 25 25 
1070A 
1.0 1.28 28 
1060 
1050A 
纯 铝 1.5 1. 32 32 
1035 
1200 
2.0 1. 32 32 
1100 
H62 0.5 ~1.0 1.35 35 
黄 铜 
H68 1.5~2.0 1. 40 40 
08F 0.5 1.20 20 
低 碳 钢 
10，20 1.0 1.24 24 
不 锈 钢 0.5 1. 26 26 
ICrl8Ni9Ti 1.0 1.28 28 




















注 : 如 果 毛 坯 是 经 过 深 弯 焊接 的 有 颖 钢管 ， 在 焊 颖 处 材料 塑性 最 低 ， 比 原材料 低 15% ~ 20% ， 为 防止 材料 过 度 变 薄 
而 破裂 ， 必 须 使 最 大 变形 区 材料 的 伸 长 率 8, 比 表 中 所 列 伸 长 率 6%, 低 20% 。 

















表 3-62 铝 管 毛坯 的 胀 形 系数 
































胀 形 方 法 极限 胀 形 系数 K， 
用 橡皮 的 简单 胀 形 1.2 ~1.25 
用 橡皮 并 对 毛坯 轴 向 加 压 的 胀 形 1.6~1.7 
局 部 加 热 至 200 ~250%C 时 的 胀 形 2.0~2.1 



































加 热 至 380Y 用 锥 形 凸 模 的 端 部 胀 形 3.0 
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2) 上 胀 形 毛 坏 的 计算 。 圆 柱 形 空心 毛坯 胀 形 时 ， 为 增加 材料 在 圆周 方向 的 变形 程度 和 减 
少 材料 的 变 薄 ， 毛 坯 两 端 一 般 不 固定 ， 使 其 能 自由 收缩 ( 见 图 3-183b) ， 因 此 ， 毛 环 长 度 万 
应 比 制 件 长 度 增 加 一 定 的 收缩 量 ， 毛 坯 的 原始 长 度 L。( 见 图 3-188) 计算 式 为 
Lo = L[1 +(0.3 ~ 0.4)6,] +Ah (3-93) 
式 中 一 一 制 件 的 母线 长 度 ; 
dns — Tdo 


5 一 一 制 件 切 向 的 最 大 伸 长 率 , 6。 = 一， 
0 





Ah 一 一 修 边 余 量 ， 一 般 取 10 ~20mm。 
毛坯 的 原始 直径 计算 式 为 
do = (3-94) 

3) 胀 形 力 的 计算 。 胀 形 可 以 采用 机 械 分 瓣 式 结构 的 模具 或 用 橡皮 成 形 、 液 压 成 形 等 方 
法 来 进行 。 其 胀 形 力 的 计算 方法 也 因 加 工 形式 的 不 同 而 有 所 不 同 。 

G@ 采用 机 械 分 瓣 式 模具 时 胀 形 力 的 计算 。 机 械 分 瓣 式 结构 模具 的 受 力 情况 如 图 3-189 
所 示 。 假 设 制 件 为 直径 D、 高 度 五 的 简 形 件 ， 模具 的 凸 模 部 分 是 由 n 个 分 辩 所 组 成 的 ， 这 
时 ,在 总 的 压力 作用 下 ， 每 个 凸 模 分 辩 上 的 分 力 为 P/n， 当 锥 形 心 轴 的 半 锥 角 为 8 时， 心 轴 


对 凸 模 的 反作用 力 为 0， 单 位 胀 形 力 为 p。 这 时 ， 每 一 凸 模 分 六 对 冲 件 的 胀 形 力 为 :pH 子 a。 








考虑 到 摩擦 力 .全 和 0 的 影响 ， 每 一 凸 模 分 辩 受 力 后 的 平衡 方程 式 为 
垂直 方向 





-二 +OsinB+HocosB =0 (3-95) 
水 平方 向 
Pp 人 D 
-H+QcosB-nudsinB -pH 0 =0 (3-96) 
Pr} Pin 












KS 














4 
加 
D 
图 3-188 圆柱 形 空 心 毛坯 胀 形 工件 展开 尺 二 图 3-189 ”机 械 分 辩 式 结构 模具 的 受 力 情况 





将 上 述 两 个 方程 式 联 立 ， 并 将 忆 = 了 2R。、 = 代入 式 (3-95) 、 式 (3-96)， 则 可 求 得 
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在 采用 机 械 分 辩 式 结构 的 模具 情况 下 所 需 的 压力 为 
w+tanpb 









































P = 27HiR, (3-97) 
1 -1 -2utanB 
式 中 如 一 一 胀 形 件 的 高 度 (mm); 
t 一 一 胀 形 件 的 厚度 (mm) ; 
RR, 一 一 胀 形 件 材料 的 抗 拉 强度 ( MPa) ; 
人 一 一 摩擦 系数 ， 一 般 取 0.15 ~0.2; 
B 一 一 心 轴 的 半 锥 角 ， 一 般 取 8°*、10°、12°、15°。 
为 方便 起 见 ， 胀 形 时 变形 力 P 的 大 小 也 可 按 下 式 进行 近似 计算 ， 即 
P=1. si 4 (3-98) 
t 一 一 胀 形 件 的 厚度 (mm); 
ee eos 
pi 部 分 的 直径 ; 
4 一 一 胀 形 面 积 (mm2 ) ， 对 圆柱 空心 件 ，4 = TDT。 
G@) 液压 成 形 时 胀 形 力 的 计算 。 当 采用 液压 成 形 方式 进 | 人 
行 胀 形 时 ， 单 位 压力 p 与 胀 形 件 的 形状 、 材 料 厚度 以 及 材 和 全 
料 的 力学 性 能 等 因素 都 有 关 。 为 了 简化 计算 ， 只 考虑 圆周 人 本 


方向 的 拉 应 力 ， 而 忽略 掉 母 线 方向 的 应 力 。 取 变形 区 内 任 


意 高 度 的 环 条 带 进行 分 析 〈 见 图 3-190) ， 从 半 环 的 平 衔 条 ， 
件 可 得 1 2 

















Jp Fsin ada = 2ov (Ba 
经 运算 化 简 并 整理 后 ， 得 图 3-190 液压 成 形 时 的 受 力 情 况 
p= Po (3-100) 


当 材 料 处 于 塑性 变形 的 状态 时 ， 必 须 有 of >o,， 考 虑 到 材料 硬化 的 影响 ， 上 述 的 计算 
可 用 R, 代 蔡 ol。 这 样 ， 当 采用 液压 成 形 方式 的 胀 形 工 序 时 ， 其 单位 压力 为 


p =PR, (3-101) 


式 中 p 一 胀 形 时 液体 的 单位 压力 ; 
/一 材料 厚度 (mm) 
D 一 一 胀 形 件 的 最 小 直径 (mm) ; 
RR 一 一 胀 形 件 材料 的 抗 拉 强 度 (MPa) 。 
在 实际 的 生产 中 ， 考 虑 到 各 种 具体 因素 的 影响 ， 将 上 式 进行 某 些 修正 。 修 正 后 的 经 验 公 
式 为 





p=Y0, (3-102) 


S 件 材料 的 届 服 强度 ( MPa) 。 
(3) 管材 胀 形 工 艺 应 用 实例 采用 液压 成 形 技术 成 形 的 多 通 管 接 头 是 各 种 管 路 系统 中 
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不 可 缺少 的 管件 之 一 ,广泛 应 用 于 电力 、 化 工 、 石 油 、 船 舶 、 机 械 等 行业 中 。 图 3-191 所 示 
为 用 YY 形 三 通 管 制造 的 汽车 发 动机 排 气 层 管 ， 其 中 的 三 通 管 零件 尺寸 如 图 3-192 所 示 。 采 
用 液压 成 形 技术 制造 的 排 气 层 管 与 铸造 的 排 气 层 管 相 比 ， 具 有 内 壁 光滑 、 壁 厚薄 和 质量 轻 等 
优点 ， 铸 造 的 排 气 歧 管 壁 厚 一 般 为 3 ~4mm， 内 高 压 成 形 的 歧 管 壁 厚 为 1.5 ~2mm, 减 重 在 
50% 以 上 。 与 冲 焊 结构 排 气 层 管 相 比 ， 采 用 整体 Y 形 三 通 管 代替 两 个 管 插 焊 结构 ， 具 有 焊 
接 量 少 、 变 形 小 和 可 靠 性 高 等 优点 。 







































































左 侧 过 渡 区 
Y 形 三 通 管 f= 
| 9 
左 侧 补 料 量 右 钢 种 料 量 
图 3-191 不 锈 钢 排 气 歧 管 图 3-192 YY 形 三 通 管 零件 尺寸 
Y 形 三 通 管 液压 成 形 基 本 工艺 过 程 如 网 有 中 间 





3-193 所 示 ， 三 通 管 液 压 成 形 模具 由 上 模 、 
下 模 、 左 冲 头 、 右 冲 头 和 中 间 冲 头 组 成 。 首 
先 将 空心 管材 放 人 下 模 ， 闭 合 上 、 下 模具 
后 ， 向 管内 充满 液体 ， 用 左右 冲 头 进行 密 
封 ， 然 后 在 左右 冲 头 施加 轴 向 力 补 料 ， 同 时 
在 管内 施加 一 定 的 压力 来 使 管材 成 形 。 三 通 
管 的 成 形 工艺 过 程 分 为 三 个 阶段 : 成 形 初期 RNY 
( 见 图 3-193a) ， 中 间 冲 头 不 动 ,左右 冲 头 


进行 轴 回 补 料 的 同时 ， 向 管材 内 施加 一 定 的 > SN 
内 压 ， 支 管 项 部 尚未 接触 中 间 冲 头 ， 处 于 自 “2 RR 2 
由 胀 形状 态 。 成 形 中 期 ( 见 图 3-193b) ， 支 re 
管 顶 部 与 中 间 冲 头 开 始 接触 ， 内 压 继续 增 

加 ， 按 照 给 定 的 内 压 与 三 个 冲 头 匹配 的 曲线 中 人 种 头 进 给 昌 
( 见 图 3-193d) ,左右 冲 头 继续 进 给 补 料 ， 
中 间 冲 头 开始 后 退 ， 后 退 中 要 保持 与 支管 顶 
部 接触 ， 并 对 支管 项 部 施加 一 定 的 反 推 力 ， 白 由 张 少 阶段 
以 防止 支管 顶部 的 过 度 减 薄 造 成 开裂 ， 在 这 
一 阶段 已 经 完成 文 管 高 度 的 成 形 ， 但 支管 顶 
部 过 渡 圆 角 尚 未 成 形 。 成 形 后 期 ( 见 图 3- 
193c) ,左右 冲 头 停 止 进 给 ， 中 间 冲 头 停 止 。” 男 3.193 YY 形 三 通 管内 液压 成 形 工艺 过 各 
后 退 ， 迅速 增加 内 压 进行 整形 ， 使 支管 项 部。 。) 初期 (自由 胀 形 阶段 ) b) 中 期 (支管 成 形 阶段 ) 
过 渡 圆 角 达 到 设计 要 求 。 c) 后 期 (整形 阶段 ) d) 冲 头 位 移 与 内 压 的 匹配 关系 
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图 3-194 所 示 为 Y 形 三 通 管 壁 厚 分 
布 规律 ,该 Y 形 三 通 管 的 原始 壁 厚 为 
2mm， 材 料 为 不 锈 钢 ， 支 管 角 度 为 45°。 
成 形 后 零件 左右 两 侧 过 渡 区 圆 角 处 增 厚 
比较 大 ， 从 过 渡 区 圆 角 处 到 支管 顶部 ， 
支管 逐渐 减 落 。 壁 厚 不 变 线 为 V 形 ， 位 
于 支管 中 下 部 , 减 薄 主要 在 支管 上 部 区 
域 ， 其 余部 位 均 增 厚 ， 支 管 项 部 左 侧 圆 
角 附近 最 薄 。 壁 厚 最 大 点 在 左 侧 过 渡 区 
圆 角 4 点 处 ， 壁 厚 为 3.2mm， 增 厚 率 为 
60% ; 壁 厚 最 薄 点 在 支管 顶部 C 点 处 ， 
壁 厚 为 1. 16mm， 最 大 减 薄 率 为 38% 。 
最 终 成 形 的 Y 形 三 通 管 零件 如 图 3- 195 
所 示 。 


3.5.2 翻 边 























图 3-194 Y 形 三 通 管 壁 厚 分 布 规律 


翻 边 是 在 毛坯 的 平面 部 分 或 曲面 部 
分 上 使 板 料 沿 一 定 的 轮廓 (封闭 或 不 封闭 ) 曲线 翻 
成 竖立 的 边缘 ， 使 之 成 为 带 有 凸 缘 形 状 零件 的 冲压 
成 形 方法 。 采 用 翻 边 工序 可 以 加 工 出 形状 较为 复 
杂 、 具 有 和 良好 刚度 和 合理 空间 形状 的 立体 零件 。 它 
主要 用 于 加 工 与 其 他 零件 的 装配 部 位 ， 或 者 为 了 提 
高 零件 的 刚度 而 用 来 加 工 冲 压 件 的 特定 局 部 形状 。 
此 外 ， 在 进行 大 型 板 料 成 形 时 ， 也 可 作为 控制 破裂 
或 起 皱 的 手段 。 

按 其 工艺 特点 不 同 ， 翻 边 可 分 为 内 孔 〈 圆 孔 和 




















图 3-195 Y 形 三 通 管 零件 

















非 圆 孔 ) 翻 边 和 外 缘 翻 边 两 大 类 ， 外 缘 翻 边 又 可 分 为 内 曲 翻 边 和 外 曲 翻 边 两 种 。 而 按 变形 
特点 不 同 来 分 ， 则 可 分 成 变 薄 翻 边 和 不 变 薄 翻 边 两 种 。 按 变形 的 性 质 不 同 来 区 分 时 ， 翻 边 可 
以 分 为 伸 长 类 翻 边 和 压缩 类 翻 边 两 大 类 。 当 进行 伸 长 类 翻 边 时 ， 由 模具 的 直接 作用 所 引起 的 
变形 是 切 向 伸 长 变形 ( 见 图 3-196b); 而 压缩 类 翻 边 时 ， 由 模具 的 直接 作用 所 引起 的 变形 则 
是 切 向 压缩 变形 〈 见 图 3-196c) 。 此 外 ， 在 模具 的 直接 作用 下 ， 同 时 引起 切 向 伸 长 和 切 向 压 
缩 变 形 时 ， 则 为 复合 翻 边 〈 见 图 3-196d) 。 当 翻 边 的 弯曲 线 是 一 条 直线 时 ， 毛 坏 的 变形 仅 局 

















限于 弯曲 线 的 圆 角 部 分 ， 而 直 边 部 分 不 产生 塑性 变形 ， 只 是 由 于 圆 角 部 分 的 变形 而 使 直 边 部 
分 的 变形 产生 一 定 的 转动 。 这 时 ， 翻 边 变 形 就 成 了 弯曲 ( 见 图 3-196a) 。 当 翻 边 是 在 平面 毛 
坏 上 或 毛坯 的 平面 部 分 上 进行 时 ， 称 为 平面 翻 边 ， 图 3-196 所 示 的 各 种 形式 均 为 平面 翻 边 。 
而 当 翻 边 是 在 曲面 毛坯 上 进行 时 ， 则 称 为 曲面 翻 边 ， 图 3-197 所 示 即 为 曲面 翻 边 的 例子 。 当 
所 翻 竖立 边缘 为 封闭 曲线 时 ， 即 为 翻 孔 。 不 同 的 翻 边 在 工艺 和 模具 设计 上 均 有 显著 的 不 同 。 


1. 孔 的 翻 边 

















(1) 圆 孔 翻 边 ” 圆 孔 翻 边 又 称 翻 孔 ， 是 把 平板 上 或 空心 件 上 预先 打 好 的 孔 〈 或 预先 不 
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PD 


图 3-196 各 种 翻 边 及 其 应 变 状态 
a) 直线 翻 边 ( 弯 ) b) 伸 长 翻 边 c) 压缩 翻 边 d) 复合 翻 边 


打 孔 ) 扩大 成 带 有 竖立 边缘 而 使 孔径 增 大 的 
一 种 工艺 过 程 ( 见 图 3-198)。 圆 孔 翻 边 时 ， 
变形 区 是 以 毛坯 孔径 qd 为 内 径 、 四 模 工 作 部 
分 直径 DD 为 外 径 的 环形 部 分 。 在 翻 边 过 程 中 ， 
在 凸 模 的 作用 下 ， 变 形 区 内 径 d 不 断 地 扩大 ， 
直至 翻 边 结束 ， 变 形 区 的 内 径 等 于 凸 模 工 作 部 
分 的 直径 ， 这 时 ， 侧 壁 部 分 最 终 成 了 竖 直 的 





a) 


















































a) b) 





图 3-197 曲面 翻 边 












































边缘 。 
光 a) 伸 长 类 曲面 翻 边 b) 压缩 类 曲面 翻 边 
a do do 
< 并 
万 














a) 


图 3-198 圆 孔 翻 边 
a) 平板 翻 孔 b) 拉 深 件 翻 孔 ce) 为 了 增加 翻 边 高 度 ， 先 拉 深 ， 再 制 底 孔 ， 最 后 翻 孔 





翻 边 过 程 的 变形 区 基本 上 是 限制 在 凹 模 圆 角 区 之 内 ， 止 模 底 部 为 主要 变形 区 ， 此 处 材料 
受到 切 向 拉 伸 ， 致 使 材料 厚度 变 薄 。 在 边缘 部 位 上 厚度 的 变化 值 可 按 单 向 受 拉 时 变形 值 的 计 
算 方 法 用 下 式 来 进行 估算 ， 即 


QC 


1 = 加 (3-103 ) 
式 中 i 一 一 翻 边 后 竖立 边缘 部 位 上 板 料 的 厚度 ; 
0 一 一 翻 边 前 毛坯 的 厚度 ; 
do 一 一 翻 边 前 毛坯 孔 的 直径 ; 
DD 一 一 翻 边 后 竖 边 的 直径 (外 径 )。 
翻 边 时 应 变 分 布 的 情况 如 图 3-199 所 示 。 
1) 翻 边 系数 。 在 圆 孔 翻 边 的 过 程 中 ， ee 


DD 之 比 ， 通 常用 翻 边 系数 KK 来 表示 ( 见 图 3-200)， 


K= 万 (3-104) 











式 中 K 一 一 翻 边 系数 ; 
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d 一 一 翻 边 前 毛坯 上 孔 的 直径 ; 
DD 一 一 翻 边 后 工件 的 孔径 〈 按 中 线 计 ) 。 
显然 , 玉 值 越 大 ， 变 形 程度 越 小 ; K 值 越 小 ， 则 变形 程度 越 大 。 翻 边 时 孔 边 不 破裂 所 能 
达到 的 最 大 变形 程度 时 的 K 值 ， 称 为 许可 的 极限 翻 边 系数 K,,, 。 
极限 翻 边 系数 Ki 的 理论 值 可 根据 板 料 成 形 的 失 稳 理论 导出 ， 即 
及 =e-(lt)n (3-105) 























min 





式 中 > 


n 


板 料 的 各 向 异性 指数 ; 
材料 的 便 化 指数 。 

式 (3-105) 表明 ， 材 料 的 n 值 与 7 值 越 大 ， 则 极限 翻 边 系数 Kii, 越 小 ， 
变形 程度 越 大 。 一 些 材料 的 n 值 与 r 值 见 表 3-63。 


对 数 应 变 s,sj ,so 
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.60.81.0 
T T T T T T 








即 翻 边 的 极限 
































图 3-200” 圆 孔 翻 边 件 尺 寸 


图 3-199 ”同和 孔 翻 边 时 的 应 变 分 布 ( 低 碳 钢 ， 厚 度 1mm) 








表 3-63 ”部 分 材料 的 nn 值 与 7 值 
3A21M SA02M 2A12M 10F 20 1Crl8Ni9Ti H62 
n 0.21 0.16 0. 13 0. 23 0. 18 0. 34 0. 38 
r 0.44 0.63 0.64 1.30 0.60 0. 89 1. 00 























由 于 圆 孔 翻 边 时 变形 区 内 金属 在 切 向 拉 应 力作 用 下 产生 的 是 切 向 伸 长 变形 ， 所 以 极限 翻 
边 系 数 主 要 取决 于 毛坯 金属 材料 的 塑性 。 圆 孔 翻 边 时 毛坯 变形 区 在 半径 方向 上 各 点 的 切 向 伸 
长 变形 的 数值 是 不 同 的 ， 最 大 的 伸 长 变形 发 生 在 毛坯 孔 的 边缘 ， 所 以 在 翻 边 时 应 保证 毛 环 孔 
边缘 部 位 上 人 金属 的 伸 长 变形 要 小 于 材料 塑性 所 允许 的 极限 值 ， 即 在 孔 的 边缘 不 致 产生 裂纹 
( 见 图 3-201) 的 极限 情况 。 

影响 极限 翻 边 系数 大 小 的 因素 如 下 : 

G@) 材料 的 种 类 及 材料 本 身 的 力学 性 能 。 圆 孔 翻 边 时 变形 区 内 边缘 上 产生 的 最 大 伸 长 变 
形 为 








Tdl -Td 1 
-ss 一 


二 :过 E 
天 1 和 4 (3-106) 





Tdo 

由 式 (3-106) 可 以 看 出 ， 圆 孔 翻 边 时 的 极限 翻 边 系数 与 材料 伸 长 率 成 反比 关系 ， 因 
此 ， 材 料 的 塑性 越 好 ， 则 极限 翻 边 系数 就 越 小 ， 所 人 允许 的 变形 程度 就 越 大 。 

但 是 ， 实 际 应 用 中 式 (3-106) 所 用 的 伸 长 率 4 的 数值 ， 通 常 要 大 于 在 简单 拉 伸 试验 中 

所 得 到 的 均匀 伸 长 率 。 其 原因 在 于 翻 边 变形 区 内 ,直径 方向 上 各 点 的 伸 长 变形 大 小 是 不 同 

的 ， 在 边缘 上 的 伸 长 变形 最 大 ， 而 其 余 各 点 上 的 伸 长 变形 随 其 与 边缘 距离 的 增 大 而 迅速 减 
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小 。 由 于 伸 长 变形 较 小 的 邻近 区 域 对 具有 最 大 伸 长 变形 的 边缘 的 影响 ， 使 后 者 塑性 变形 的 稳 
定性 得 到 加 强 ， 抑 制 了 翻 孔 边 缘 部 位 上 金属 产生 局 部 集中 变形 的 趋势 ， 因 而 翻 边 时 毛坯 边缘 
部 分 可 以 得 到 比 简单 拉 伸 试验 大 得 多 的 伸 长 变形 。 但 是 ， 只 有 在 翻 边 孔 径 比 较 小 、 切 向 应 变 
的 变化 梯度 较 大 的 情况 下 ， 这 种 影响 才 是 显著 的 。 当 翻 边 孔径 很 大 时 ， 由 于 切 向 应 变 的 变化 
梯度 较 小 ， 以 致使 这 种 影响 可 能 降 到 实际 上 不 起 作用 的 程度 。 表 3-64 列 出 了 低 碳 钢 圆 孔 翻 
边 时 的 极限 翻 边 系数 ， 从 表 3-64 中 也 可 以 看 出 尺寸 效应 对 翻 边 变形 极限 的 影响 。 

表 3-64” 低 碳 钢 圆 孔 翻 边 时 的 极限 翻 边 系数 

































































翻 边 方法 球形 凸 模 圆柱 形 凸 模 
孔 的 加 工 方法 外 后 去 飞 边 冲 孔 模 冲 孔 钻 后 去 飞 边 冲 孔 模 冲 孔 

100 0. 70 0.75 0. 80 0. 85 
50 0. 60 0.65 0.70 0.75 
35 0. 52 0.57 0. 60 0. 65 
相 20 0. 45 0. 52 0. 50 0. 60 
对 15 0. 40 0. 48 0. 45 0. 55 
直 10 0. 36 0. 45 0. 42 0. 52 
径 8 0. 33 0. 44 0.40 0.50 
et 6.3 0. 31 0.43 0.37 0. 50 
3 0. 30 0.42 0.35 0. 48 
3 0. 25 0. 42 0.30 0.47 

1 0. 20 0.25 























@) 预制 孔 的 孔 口 状态 。 翻 边 前 的 孔 口 断面 质量 越 好 ， 就 越 有 利于 翻 边 成 形 。 销 孔 的 极 
限 翻 边 系数 比 冲 孔 的 极限 翻 边 系数 小 一 些 ， 其 原因 是 冲 孔 断面 上 有 冷 作 硬化 现象 和 微小 裂 
纹 ， 变 形 时 极 易 应 力 集 中 而 使 之 开裂 。 为 了 提高 翻 边 的 变形 程度 ， 常 用 外 和 孔 方法 代替 冲 孔 ， 
或 者 在 冲 孔 后 采用 整修 方法 切 掉 冲 孔 时 形成 的 表面 便 化 层 和 可 能 引起 应 力 集中 的 表面 缺陷 与 
毛刺 。 如 果 采 用 冲 孔 后 直接 翻 边 ， 应 将 冲 孔 后 带 有 毛刺 的 一 侧 放 在 里 层 ， 以 避免 产生 了 筷 口 裂 
纹 , 或 者 在 冲 孔 后 采用 退火 等 措施 ， 消 除 冷 作 硬化 现象 和 恢复 塑性 ， 也 能 提高 伸 长 类 翻 边 的 
极限 变形 程度 ， 以 减 小 极限 翻 边 系数 值 。 

@) 材料 的 相对 厚度 (td) x100。 相 对 厚度 越 大 ， 所 允许 的 翻 边 系数 就 越 小 ， 这 是 因 
为 较 厚 的 材料 对 拉 深 变形 的 补充 性 较 好 ， 使 材料 断裂 前 的 极限 变形 程度 大 一 些 。 

@ 凸 模 的 形状 。 球 形 、 锥 形 、 抛 物 线形 凸 模 ， 可 使 孔 的 边缘 圆滑 过 渡 ， 翻 边 时 边缘 金 
属 逐 步 张 开 ， 有 利于 材料 的 变形 ， 也 都 能 起 到 提高 翻 边 变形 程度 的 目的 。 

几 种 党 用 材料 的 翻 边 系数 天 值 列 于 表 3-65 中 。 

表 3-65 几 种 常用 材料 的 翻 边 系 数 天 





























材 料 K Ks 
白 铁皮 0.70 0. 65 

碳 钢 0.74 ~0. 87 0.65 ~0.71 

合金 结构 钢 0. 80 ~0.87 0.70 ~0.77 
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( 续 ) 
材 料 K Ki 
镍 铬 合金 钢 0. 65 ~0. 69 0.57 ~0.61 
软 铝 (1=0.5 ~5mm) 0.71 ~0. 83 0. 63 ~0.74 
便 铝 0. 89 0. 80 
纯 铜 0.72 0. 63 ~0.69 
黄 铜 H62 (t=0.5 ~6mm) 0. 68 0. 62 








注 ， 1 大 为 第 一 次 翻 边 系数 。 
2. 如 果 在 竖立 直 辟 上 人 允许 有 不 太 大 的 裂纹 ， 翻 边 系数 可 取 Ki 。 
2) 毛 坏 尺寸 计算 。 平 板 毛 坏 上 的 圆 孔 翻 边 如 图 3-200 所 示 ， 由 于 翻 边 时 材料 主要 是 切 
向 拉 伸 ， 厚 度 变 薄 ， 而 径 向 变形 不 大 ， 因 此 ， 在 进行 毛 坏 尺寸 计算 时 可 根据 弯曲 件 中 性 层 长 
度 不 变 的 原则 近似 地 求 出 预制 孔 尺 寸 4。 
预制 孔 尺 寸 : 


d= Di [rw(r+#)+2m)|= 7D -20 -0.43r -0.721) (3-107) 











i _D d 
和 +0.437 +0.724 = 3 (1 -与 )+0.43r+0.721 


2(1 _ K) + 0.43r + 0.721 (3-108) 


式 中 各 符号 如 图 3-200 所 示 。 
由 式 (3-108) 可 知 ， 在 极限 翻 边 系 数 K,, 时 的 最 大 翻 边 高 度 刀 ,为 


ha = 2(1 — Ki,) +0.43r +0.72t (3-109) 


min 


当 工 件 要 求 高 度 h>hi,. 时 ， 就 不 能 一 次 直接 翻 边 成 形 ， 这 时 ， 如 果 是 毛坯 的 单个 小 孔 
翻 边 ， 应 采用 壁 部 变 薄 的 翻 边 ， 如 图 3-201 所 示 。 对 于 大 和 孔 的 翻 边 或 在 带 料 上 连续 拉 深 时 的 
翻 边 ， 则 用 拉 深 、 冲 底 孔 再 翻 边 的 方法 ， 如 图 3-202 所 示 。 




















dl 








图 3-201 翻 边 裂 纹 图 3-202 ”预先 拉 深 的 翻 边 


在 拉 深 件 底部 冲 孔 翻 边 时 ， 应 先决 定 翻 边 所 能 达到 的 最 大 高 度 ， 然 后 根据 翻 边 高 度 及 制 
件 高 度 来 确定 拉 深 高 度 。 由 图 3-202 可 知 ， 翻 边 高 度 为 
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D-d t TT :ty _D 
n= 2 -r++ 于 [r+] 他 (1 一)+0. S577 (3-110) 
以 极限 翻 边 系数 Ki 代入 式 (3-110) 可 得 几 ,为 
hax = (1 — Kin) + 0.57r (3-111) 
此 时 ， 预 制 孔 直 径 vd 为 
d 村 天 nin 忆 (3-112 ) 
或 
d=D+1.14r-2h (3-113) 
拉 深 高 度 为 
hi =H-h+trt+tt (3-114) 
式 中 各 符号 如 图 3-202 所 示 。 
翻 边 时 竖 边 口 部 变 薄 严重 ， 其 厚度 可 按 下 式 作 近似 计算 ， 即 
/全 = (3-115) 
式 中 一 一 板 料 翻 边 后 竖 边 口 部 厚度 ; 
/一 一 板 料 厚度 ; 
d 一 一 翻 边 前 毛 坏 上 和 孔 的 直径 ; 
D 翻 边 后 工件 的 孔径 ( 按 中 线 计 )，; 
K 翻 边 系数 。 
3) 翻 边 万 的 计算 。 用 圆柱 形 凸 模 进 行 翻 边 时 ， 翻 边 力 可 按 下 式 计算 ， 即 
F=1.17o.(D-4d) (3-116) 


式 中 一 一 翻 边 力 (N) ; 
0 一 一 材料 的 届 服 强度 (MPa ) ; 
DD 一 一 翻 边 直 径 ( 按 中 线 计 ，mm); 
d 一 一 毛坯 预制 孔 直径 (mm) ; 
上 一 一 毛坯 厚度 (mm) 。 

翻 边 凸 模 的 圆 角 半径 、 凸 模 的 形状 以 及 模具 的 
间隙 等 对 翻 边 过 程 中 所 需 的 翻 边 力 均 有 较 大 的 影响 。 
当 加 大 凸 模 圆 角 半径 时 ， 可 以 大 幅度 地 降低 翻 边 力 ， 
山 模 圆 角 半径 对 翻 边 力 的 影响 如 图 3-203 所 示 。 

当 采 用 球形 凸 模 进行 翻 边 时 ， 其 翻 边 力 可 按 下 
式 进行 计算 ， 即 





F = 1.27Dimo. (3-117) 
式 中 一 一 翻 边 力 (N) ; 
0 一 一 材料 的 届 服 强度 ( MPa); 图 





DD 一 一 翻 边 直 径 ( 按 中 线 计 ，mm); 
修正 系数 ， 见 表 3-66; 
1 一 一 毛坯 厚度 (mm) 。 





m 


20 


翻 边 力 FkKN 








6 8g 10 1 14™ 

目 模 圆 角 六 径 /mm 

3-203” 凸 模 圆 角 半径 对 翻 边 力 的 影响 
(材料 : 低 碳 钢 ， 厚 度 : 1mm) 
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表 3-66 修正 系数 m 




















翻 边 系数 修正 系数 mm 
0.5 0.2 ~0.25 
0.6 0.14 ~0.18 
0.7 0.08 ~0.12 
0.8 0.05 ~0.07 
4) 翻 边 时 凸 模 与 止 模 之 间 的 间 除 。 圆 孔 翻 边 时 ， 材 料 沿 切 向 伸 长 ， 其 端面 的 材料 变 薄 


非常 严重 ， 这 时 上 同 模 和 四 模 之 间 间 际 的 选取 应 小 于 原来 的 材料 厚度 ， 一 般 可 取 c =0. 85t。 小 
的 圆 角 半径 和 高 竖 边 的 翻 边 ， 仅 仅 应 用 在 螺纹 底 孔 或 与 轴 配 合 的 小 孔 的 翻 边 ， 此 时 单 边 间 阶 
c=0.65t。 平面 毛坯 翻 边 及 采用 拉 深 件 进行 翻 边 时 ,模具 工作 部 分 的 单 边 间 际 值 列 于 表 
3-67。 
































表 3-67 翻 边 时 凸凹 模 的 单 边 间 隙 (单位 : mm) 
材料 厚度 平面 毛坯 翻 边 拉 深 后 翻 边 

0.3 0. 25 

0.5 0. 45 

0.7 0.60 

0.8 0.70 0.6 
1.0 0. 85 0.75 
ti2 1.00 0. 90 
攻 : 1.30 1. 10 
2.0 1.70 1. 50 
5 2. 20 2. 10 











由 于 圆 孔 翻 边 后 ， 其 内 径 略 有 缩小 ， 因 此 ， 当 对 和 孔 的 内 径 有 公差 要 求 时 ， 翻 边 凸 、 凹 模 
直径 的 尺寸 可 按 下 式 来 确定 : 

设 翻 孔 的 内 径 为 d*0%， 则 

凸 模 直 径 为 











D, =(d+Ad) 8 (3-118) 


P 


凹 模 直 径 为 





Di = (d+Ad+2c) 8 (3-119) 
式 中 4d 一 一 翻 边 凸 模 直 径 ，; 
6p、6d 一 一 同 模 和 四 模 的 制造 公差 ， 一 般 采用 IT7 ~ IT9 级 精度 。 

通常 情况 下 不 对 翻 边 竖 孔 的 外 形 尺 寸 和 形状 提出 较 高 的 要 求 ， 其 原因 是 在 不 变 注 的 翻 边 
中 ,模具 对 变形 区 直 壁 外 侧 无 强制 挤 压 ， 加 之 直 壁 各 处 厚度 变化 不 均匀 ， 因 此 ， 竖 孔 外 径 尺 
寸 不 易 控 制 。 如 果 对 翻 边 竖 孔 的 外 径 精 度 要 求 较 高 时 ， 凸 、 四 模 之 间 应 取 小 的 间 际 ， 以 便 思 
模 对 直 壁 外 侧 产生 挤 压 作 用 ， 从 而 达到 控制 其 外 形 尺 十 精度 的 目的 。 

5) 圆 孔 翻 边 模具 结构 。 图 3-204 所 示 为 圆 孔 翻 边 模 结构 ， 该 模具 为 正装 结构 ， 凸 模 2 
和 压 料 板 安装 在 上 模板 3 上 ， 当 上 模 下 降 时 ， 压 料 板 1 将 制 件 毛 坯 压 在 四 模 7 上 ， 然 后 凸 模 
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继续 向 下 运动 进行 翻 边 。 翻 边 后 制 件 由 顶 件 板 6 将 其 顶 出 止 模 。 顶 件 板 由 项 杆 5$ 与 压力 机 下 
面 的 气垫 相连 而 构成 顶 件 器 。 

图 3-205 所 示 为 内 孔 和 外 缘 同 时 翻 边 的 复合 模 结 构 ， 该 模具 为 倒 装 结构 。 内 孔 翻 边 的 四 
模 1 和 外 缘 翻 边 的 四 模 2 安装 在 上 模 上 ， 外 缘 翻 边 的 凸 模 与 内 孔 翻 边 的 凹 模 一 体 构成 凸凹 模 
3 安装 在 下 模 上 。 上 模 上 装 有 奈 料 装置 ， 由 环形 压 料 板 4、 弹 簧 $ 和 螺钉 6 组 成 ， 用 于 压 紧 
制 件 的 大 凸 缘 并 施加 压 边 力 ， 以 便于 实施 外 缘 翻 边 。 下 模 上 安装 有 项 件 装置 ， 由 顶 块 7、 项 
杆 8、 橡 皮 9 和 螺杆 10 组 成 。 其 作用 是 翻 边 后 项 住 制 件 的 内 和 孔 边缘 ,将 制 件 从 凸 四 模 中 
顶 出 。 








由 < KAI 
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图 3-204 圆 孔 翻 边 模 图 3-205 ”内 孔 和 外 缘 同 时 翻 边 的 复合 模 
1 一 压 料 板 2 一 凸 模 3 一 上 模板 4 一 下 模 1 一 凸 模 “2 一 凹 模 3 一 凸 四 模 ”4 一 压 料 板 5 一 弹 繁 
5 一 顶 杆 ”6 一 顶 件 板 7 一 凹 模 6 一 螺钉 7 一 顶 块 8 一 顶 杆 9 一 橡皮 10 一 螺杆 








吓 模 贺 角 半径 和 同时 溃 孔 及 翻 边 呈 模 的 圆 角 半 径 应 尽量 大 ， 但 不 应 超过 R= 了 下。 其 中 ， 


D 为 翻 边 后 的 直径 (以 中 线 计 ) ，d 为 预 冲 孔 直径 ，: 为 料 厚 。 图 3-206 中 1 为 合 肩 ， 铬 采用 
压 边 圈 时 ， 此 人 台 肩 可 省 略 ; 2 为 翻 边 工作 部 分 ; 3 为 倒 圆 ， 对 于 平底 吓 模 ，m >4t; 4 为 导 正 
部 ， 起 定位 作用 。 

(2) 非 圆 孔 的 翻 边 ” 非 圆 孔 翻 边 也 是 冲压 生产 中 常见 的 翻 边 方 法 ,在 各 种 结构 件 中 ， 
会 遇 到 带 有 竖 边 的 非 圆 孔 及 开口 (椭圆 、 和 矩形 以 及 兼 有 内 四 弧 、 外 凸 弧 和 直线 部 分 组 成 的 
非 圆 形 开口 ) 。 这 些 开 口 多 半 是 为 了 减轻 重量 和 增加 结构 件 的 刚度 ， 坚 边 高 度 不 大 ， 一 般 为 
(4~6) t， 同 时 对 其 精度 也 没有 很 高 的 要 求 。 

非 贺 孔 翻 边 时 ， 如 果 各 处 的 翻 边 高 度 相 同 ， 则 在 曲率 半径 R 比较 大 的 内 凹 弧 线段 ， 切 
向 拉 应 力 和 切 向 伸 长 变形 比较 小 ， 厚 度 减 薄 也 小 ; 在 R 比较 小 的 内 凹 弧 线段 ， 切 向 拉 应 力 
和 伸 长 变形 比较 大 ， 厚 度 减 薄 也 大 ; 而 在 直线 段 和 外 凸 弧 线 段 ， 材 料 不 受 切 向 拉 应 力 的 作 
用 ， 厚 度 也 不 减 薄 。 但 是 ， 在 外 凸 弧 段 ， 板 料 容易 起 外。 由 于 材料 是 连续 的 ， 所 以 不 同 部 分 
之 间 的 变形 也 是 连续 的 。 因 此 ， 非 圆 孔 翻 边 时 ， 伸 长 类 翻 边区 的 变形 可 以 扩展 到 与 其 相连 的 
弯曲 变形 区 或 压缩 类 翻 边区 ， 从 而 可 减轻 伸 长 类 翻 边 区 的 变形 程度 。 故 非 圆 孔 翻 边 时 ， 内 加 
弧 段 的 极限 翻 边 系数 K' 一 般 小 于 圆 孔 翻 边 时 的 极限 翻 边 系数 ， 通常 可 取 K’ = (0. 85 ~ 
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a) 












一 
r=0.5 


EE 
R= 2 p=0.6Dp-d) 


全 











x 风 叮 SS 
NNEERN 
d) ©) 
图 3-206 常用 圆 孔 翻 边 凸 模 的 形状 和 尺寸 
a) 带 有 定位 销 而 且 直 径 大 于 10mm 的 翻 边 凸 模 b) 没有 定位 销 而 零件 处 于 固定 位 置 上 的 翻 边 凸 模 
c) 带 有 定位 销 而 且 直 径 小 于 10mm 的 翻 边 凸 模 d) 带 有 定位 销 而 直径 较 大 的 翻 边 凸 模 e) 无 预制 孔 且 不 精确 的 翻 边 凸 模 
1 一 台 肩 “2 一 翻 边 工作 部 分 “3 一 倒 圆 ”4 一 导 正章 


0.90)K。 因 此 ， 如 果 只 考虑 翻 边 破裂 条 件 ， 则 非 圆 孔 翻 边 的 成 形 极限 比 圆 孔 翻 边 的 成 形 极 
限 大 ( 即 极 限 翻 边 系数 小 ) 。 如 果 还 要 考虑 非 圆 孔 翻 边 在 较 大 变形 程度 下 易 使 外 凸 弧 线段 部 
位 失 稳 起 皱 的 情况 ， 则 可 使 用 压 边 装置 来 避免 翻 边 时 失 稳 起 皱 缺陷 的 发 生 。 

表 3-68 列 出 了 低 碳 钢材 料 在 非 圆 孔 翻 边 时 允许 的 极限 翻 边 系数 天 。 由 表 可 知 ， 非 圆 孔 
边缘 弧 线段 对 应 圆心 角 a 对 天 也 有 一 定 影 响 。 故 在 设计 非 圆 孔 翻 边 工 艺 时 ， 选 取 的 翻 边 系 
数 还 应 满足 各 个 弧 段 的 翻 边 要 求 。 













































































































































































表 3-68 非 圆 孔 翻 边 时 允许 的 极限 翻 边 系数 KK ( 低 碳 钢材 料 ) 
相对 直径 di 
圆心 角 wa 
50 33 20 12.5 ~8.3 6.6 5 3.2 
180° ~360° 0.8 0.6 0.52 0.5 0.48 0.46 0.46 
165° 0.73 0.55 0. 43 0. 46 0. 44 0. 42 0. 41 
150° 0.67 0.50 0. 43 0. 42 0. 40 0. 38 0.375 
1358 0.6 0.45 0.39 0. 38 0. 36 0.35 0. 34 
120° 0.53 0.4 0. 35 0. 33 0. 32 0. 31 0. 30 
105° 0.47 0.35 0.30 0.29 0. 28 0.27 0.26 
90° 0.4 0.3 0.26 0. 25 0. 24 0. 23 0. 225 
9 0. 33 0. 25 0. 22 0. 21 0. 20 0. 19 0. 185 
60° 0.27 0.2 0.17 0.17 0.16 0.15 0.145 
45° 0.2 0. 15 0. 13 0. 13 0. 12 0. 12 0. 11 
30° 0.14 0.10 0.09 0. 08 0. 08 0. 08 0. 08 
15® 0.07 0.05 0.04 0.04 0.04 0. 04 0. 04 
0 压 弯 成 形 
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非 圆 孔 翻 边 的 变形 性 质 与 非 圆 形 的 孔 缘 轮廓 性 质 有 关 ， 翻 边 预制 孔 的 形状 和 尺寸 ， 可 根 
据 开口 的 形状 分 段 考 虑 。 如 图 3-207 所 示 的 非 圆 形 轮廓 可 分 为 8 
条 线段 ， 其 中 线段 2、4、6、7 和 8 可 视 为 圆 孔 的 翻 边 ， 线 段 1 
和 5 可 看 做 简单 的 弯曲 ， 而 内 四 弧 3 可 按 拉 深 工艺 处 理 。 因 此 ， 
翻 边 前 预制 孔 的 形状 和 尺寸 应 分 别 按 圆 孔 翻 边 、 弯 曲 与 拉 深 工 
艺 计算 。 通 常 ， 转 角 处 的 翻 边 会 使 竖 边 高 度 略 为 降低 。 为 了 消 
除 形状 误差 ， 转 角 处 翻 边 的 宽度 应 比 直 线 部 分 的 边 宽 增 大 5% ~ 
10% 。 由 理论 计算 得 出 的 孔 的 形状 应 加 以 适当 的 修正 ， 使 各 段 
连接 处 有 相当 平滑 的 过 渡 。 

2.， 变 薄 翻 边 

当 零 件 翻 边 高 度 较 大 ， 难 以 一 次 成 形 ， 而 竖立 边缘 又 允许 
变 薄 时 ， 往 往 采 用 变 薄 翻 边 工艺 。 用 变 薄 翻 边 的 方法 ， 既 可 提 。 图 3.207 非 圆 筷 翻 边 
高 生产 效率 ， 又 可 节约 材料 。 

变 薄 翻 边 属于 体积 变形 ， 当 变 薄 翻 边 时 ， 凸 、 凹 模 之 间 的 间 孙 小 于 材料 的 厚度 。 变 形 开 
始 时 ， 凸 模 下 方 的 材料 变形 与 加 孔 翻 边 时 的 变形 相似 。 当 其 进一步 变形 ， 形 成 竖立 的 边缘 之 
后 ， 板 料 将 会 在 凸 、 四 模 之 间 的 小 间隙 内 受到 挤 压 ， 进 一 步 发 生 较 大 的 塑性 变形 ， 使 竖立 边 
缘 的 厚度 显著 减 薄 ， 从 而 提高 翻 边 高 度 。 就 金属 塑性 变形 的 稳定 性 及 不 发 生 裂 纹 的 观点 而 
言 ， 变 薄 翻 边 比 普通 翻 边 更 为 合理 。 变 薄 翻 边 工艺 要 求 材料 具有 良好 的 塑性 ， 预 冲 孔 后 的 坯 
料 一 般 需 要 经 过 软化 退火 。 在 成 形 过 程 中 需要 强 有 力 的 压 边 ， 同 时 ， 零件 单 边 凸 缘 宽 度 应 
b 震 2. 51， 以 防止 同 缘 的 移动 和 翘 起 。 

由 于 变 薄 翻 边 属于 体积 成 形 ， 所 以 ， 在 变 薄 翻 边 过 程 中 ， 其 变形 程度 不 仅 取 决 于 翻 边 系 
数 ， 还 取决 于 竖立 边缘 的 变 薄 系数 K，[ 见 式 (3-120)]。 在 采用 相同 极限 翻 边 系数 的 情况 
下 ， 变 薄 翻 边 可 以 得 到 更 高 的 竖立 边缘 。 试 验 表明 : 一 次 变 薄 翻 边 工序 中 变 薄 系数 K 可取 
0.4 ~0.5， 甚 至 更 小 。 



























































有 = 一 (3-120) 





式 中 三 一 一 翻 边 后 零件 竖 边 的 厚度 ; 
1 一 一 毛坯 厚度 路 
变 薄 翻 边 预制 孔 尺 寸 的 计算 ， 应 按 翻 边 前 后 体积 相等 的 原则 进行 : 





当 r<3 时 
d3t 一 d3h + dih 
do = 0 (3-121) 
当 y 二 3 时 





do = (3-122) 





A 

hh -r 

式 中 符号 意义 如 图 3-208 所 示 。 

变 薄 翻 边 时 ， 如 果 受 到 一 次 许可 变 薄 量 的 限制 ， 则 可 进行 多 次 变 薄 翻 边 。 对 于 中 型 孔 的 
变 薄 翻 边 ， 一 般 是 采用 阶梯 形 环 状 凸 模 在 一 次 行程 内 对 坯料 作 多 次 变 薄 加 工 来 达到 产品 的 尺 
寸 要 求 的 。 图 3-209 是 用 阶梯 形 凸 模 对 黄 铜 件 进 行 变 薄 翻 边 的 例子 ， 翻 边 时 采用 了 阶梯 形 凸 
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模 ， 毛 坯 经 过 凸 模 上 各 阶梯 的 挤 奈 ， 竖 边 厚度 逐步 变 薄 。 
凸 模 上 各 阶梯 的 间距 应 大 于 零件 高 度 ， 以 便 前 一 阶梯 挤 压 
坚 边 以 后 再 用 后 一 阶梯 进行 挤 压 。 

变 薄 翻 边 力 比 普通 翻 边 力 大 很 多 ， 力 的 增 大 与 板 料 减 
薄 量 成 正比 。 为 保证 产品 质量 和 提高 模具 寿命 ， 凸 、 四 模 
之 间 应 有 良好 的 导向 ， 以 保证 间 际 均匀 。 

变 薄 翻 边 工 艺 常 用 于 在 薄板 零件 上 加 工 小 螺纹 孔 ( 直 
径 小 于 5mm) 、 螺 栓 孔 及 小 轴承 孔 。 为 了 保证 有 螺纹 联接 
强度 ， 孔 不 能 太 浅 。 例 如 在 低 碳 钢 钢板 或 黄 铜 板 上 的 螺纹 
孔 ， 其 螺纹 长 度 应 不 小 于 其 直径 的 二 分 之 一 ， 铝 板 则 不 应 
小 于 其 直径 的 三 分 之 二 。 如 果 仅 从 螺纹 强度 来 考虑 ， 应 该 增加 板 料 的 厚度 ， 但 是 ， 为 了 减轻 
零件 的 重量 ， 在 实际 的 生产 过 程 中 ， 和 常 采用 变 薄 翻 边 工艺 在 薄板 零件 上 成 形 小 的 螺纹 底 孔 。 
图 3-210 所 示 为 用 抛物 线形 凸 模 变 薄 翻 边 工艺 生产 小 螺纹 底 孔 时 的 模具 示意 图 。 























图 3-208 变 薄 翻 边 的 尺寸 计算 


























图 3-209 变 薄 翻 边 用 阶梯 形 凸 模 及 工件 图 3-210 小 螺 孔 翻 边 模 具 示意 图 
螺纹 底 孔 变 薄 翻 边 时 ， 竖 立 边缘 的 变 薄 一 般 并 不 太 大 。 其 值 通常 为 
ds -di 
一 =0.650 (3-123) 
毛坯 上 的 孔径 为 
do =0.45di (3-124) 
此 时 翻 边 内 径 gw 取决 于 螺纹 内 径 d; ， 后 者 一 般 取 以 下 数值 . 
(3-125) 
翻 边 外 径 为 
ds <di +1.3to (3-126) 
翻 边 高 度 可 由 体积 不 变 原则 算出 ， 一 般 取 为 
h= (2~2.5) 为 (3-127) 





常用 螺纹 底 筷 变 薄 翻 边 时 各 部 分 的 尺寸 列 于 表 3-69。 
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表 3-69 螺纹 底 孔 翻 边 时 各 部 分 尺寸 (单位 : mm) 
螺纹 直径 to do di h ds Tq 
0.8 1.6 2.7 0.2 
M2 0.8 1.6 
1.0 1.8 3.0 0.4 
0.8 1.7 3.2 0.2 
M2.5 1.0 2. 1 
1.0 1.9 3.5 0.4 
0.8 2.0 3.6 0.2 
1.0 2.1 3.8 0.4 
M3 1.2 2.5 
1.2 pe 4.0 
0.4 
1.5 2.4 4.5 
1.0 2.6 4.7 
1.2 2.8 5.0 0.4 
M4 1.6 3.3 
1.5 3.0 5.4 
2.0 3.2 6.0 0.6 




















注 : 表 中 符号 如 图 3-210 所 示 。 


3。. 外 缘 翻 边 

(1) 内 四 外 缘 翻 边 ”用 模具 将 毛 坏 上 不 封闭 的 内 四 形状 边缘 翻 成 坚 边 的 冲压 加 工 方 法 
叫做 内 媚外 缘 翻 边 。 内 凹 外 缘 翻 边 是 伸 长 类 平面 翻 边 的 一 种 形式 ， 其 应 力 状态 及 变形 特点 和 
圆 孔 翻 边 类 似 。 变 形 区 的 变形 主要 是 切 向 拉 伸 ， 但 是 切 向 拉 应 力 和 切 向 的 伸 长 变形 沿 翻 边线 
的 分 布 是 不 均匀 的 ， 在 远离 边缘 或 直线 部 分 而 且 曲 率 半 径 最 小 的 部 位 上 ， 切 向 拉 应 力 和 切 向 
的 伸 长 变形 最 大 ， 而 在 边缘 的 自由 表面 上 的 切 向 拉 应 力 和 切 向 伸 长 变形 都 为 零 。 切 向 伸 长 变 
形 对 毛坯 在 高 度 方 向 上 变形 的 影响 沿 翻 边线 的 分 布 也 是 不 均匀 的 。 如 果 采 用 与 宽度 5 一 致 的 
毛坯 形状 ， 翻 边 后 零件 的 竖立 边缘 高 度 是 不 平 齐 的 ， 会 形成 两 端 高 度 大 、 中 间 高 度 小 的 坚 
边 。 另 外 ， 坚 边 的 端 线 也 不 垂直 ， 而 是 向 内 倾斜 成 一 定 的 角度 。 为 了 得 到 完全 一 致 的 翻 边 高 
度 ， 可 在 毛坯 的 两 端 对 毛坯 的 轮廓 线 作 一 些 必要 的 修正 。 图 3-211 中 的 虚线 形状 即 为 修正 后 
的 坯料 形状 。 翻 边 系数 r/R 和 来 角 a 值 越 小 ,修正 值 (R-r) -6 就 越 大 。 对 于 毛坯 形状 尺 
寸 的 确定 ， 一 般 按照 孔 的 翻 边 方法 来 计算 。 毛 坯 端 线 的 修正 角 B 值 也 随 翻 边 系数 r/R 和 夹 角 
a 值 的 大 小 而 改变 , 通常 B 取 25° ~40°。 

内 凹 外 缘 翻 边 属 于 伸 长 类 翻 边 ， 变 形 区 的 变形 主要 是 切线 拉 伸 ， 边 缘 处 变形 最 大 ， 容 易 
产生 破裂 缺陷 。 其 应 变 分 布 及 大 小 主要 取决 于 工件 的 形状 ， 其 变形 程度 Ey 用 下 式 表示 ， 即 


b 





























式 中 符号 意义 如 图 3-211 所 示 。 

内 四 外 缘 翻 边 的 成 形 极限 是 根据 翻 边 后 竖立 边缘 是 否 发 生 破裂 来 确定 的 ， 如 果 变 形 程 度 
过 大 ， 竖 立 边缘 的 切 向 伸 长 和 厚度 减 薄 也 比较 大 ， 容 易 发 生 破裂 现象 ， 故 Ew 不 能 太 大 ， 表 
3-70 列 出 了 内 四 外 缘 翻 边 竖 立 边 缘 不 破裂 时 的 许可 变形 程度 。 

(2) 外 是 外 缘 翻 边 ” 用 模具 将 毛 坏 上 不 封闭 的 外 凸 形状 边缘 翻 成 竖立 边缘 的 冲压 加 工 
方法 叫做 外 凸 外 缘 翻 边 。 外 凸 外 缘 翻 边 属于 压缩 类 平面 翻 边 ， 其 变形 特点 是 除了 在 毛坯 变形 
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图 3-211 内 止 外 缘 翻 边 


区 内 靠近 竖 边 根部 圆 角 半径 附近 的 金属 产生 弯曲 变形 外 ， 其 他 部 分 主要 处 在 切 向 压 应 力 和 径 
向 拉 应 力 的 作用 下 ， 产 生 压缩 变形 和 径 向 伸 长 变形 。 压 缩 类 平面 翻 边 的 应 力 状态 和 变形 状态 
的 特点 和 拉 深 相似 ， 其 区 别 仅 在 于 外 凸 外 缘 翻 边 是 沿 不 封闭 曲线 边缘 进行 的 局 部 非 轴 对 称 的 
拉 深 变形 ， 因 而 在 翻 边区 中 切 向 压 应 力 和 径 向 拉 应 力 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 在 中 间 部 位 上 切 向 
压 应 力 和 径 向 拉 应 力 较 两 端 部 位 上 的 大 。 如 果 采 用 图 3-212 所 示 由 半径 7 构成 的 圆 弧 实 线 毛 











坯料 轮廓 ， 翻 边 后 制 件 竖立 边缘 的 高 度 不 平 章 ， 中 间 部 分 较 两 端 高 些 
外 倾斜 一 定 的 角度 而 不 垂直 。 为 得 到 相同 的 翻 边 高 度 和 垂直 的 端 线 ， 












































修正 坯料 的 形状 ,修正 的 方向 恰好 与 内 媚外 缘 翻 边 相 反 。 





A—4 





些 ， 竖 立 边缘 的 两 端 线 向 
应 按 图 3-212 中 的 虚线 





图 3-212 外 凸 外 缘 翻 边 


表 3-70 ”外 缘 翻 边 时 材料 的 许可 变形 程度 
























































伸 长 类 变形 程度 Eps x 100 压缩 类 变形 程度 Ej x 100 
材 料 

橡皮 成 形 模具 成 形 橡皮 成 形 模具 成 形 
1035M 25 30 6 40 
1035Y, 5 8 3 12 
3A21M 23 30 6 40 
3A21Y, 5 8 3 12 
5A02M 20 25 6 35 

铝 合金 

5A02Y， 5 8 3 12 
2A12M 14 20 6 30 
LY12Y 6 8 0.5 9 
2A11M 14 20 4 30 
2A11Y 5 6 0 0 
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( 续 ) 
伸 长 类 变形 程度 Eqs x 100 压缩 类 变形 程度 Ej x100 
和 橡皮 成 形 模具 成 形 橡皮 成 形 模具 成 形 
H62 软 30 40 8 45 
H62 半 硬 10 14 4 16 
黄 铜 
H68 软 35 45 8 55 
H68 半 硬 10 14 4 16 
10 38 10 
20 D2 10 
钢 12Crl8Ni9 软 15 10 
12Cr18Ni9 硬 40 10 
17Cr18 Ni9 40 10 

















压缩 类 平面 翻 边 工艺 设计 所 要 考虑 的 问题 是 防止 未 料 起 皱 ， 当 制 件 翻 边 高 度 较 大 时 ， 模 
具 应 设 有 防 皱 的 压 紧 装置 ， 所 要 压 紧 的 部 位 是 坯料 的 变形 区 ， 这 时 的 极限 变形 程度 主要 受 毛 
坯 变形 区 失 稳 起 争 的 限制 。 外 同 外 缘 翻 边 变 形 程度 Ei 用 下 式 表示 ， 即 
BE = (3-129) 
式 中 符号 意义 如 图 3-212 所 示 。 
表 3-70 列 出 了 外 凸 外 缘 翻 边 竖 边 边 缘 不 起 皱 时 的 极限 变形 程度 。 
(3) 外 缘 翻 边 方法 “外 缘 翻 边 的 毛坯 尺寸 计算 与 毛坯 外 、 
缘 曲 线形 状 有 关 。 对 于 内 四 外 缘 翻 边 来 讲 ， 一 般 参 考 圆 孔 翻 Yb 
边 毛坯 方法 计算 ; 对 外 凸 外 缘 翻 边 来 讲 ， 一 般 参 考 浅 拉 深 毛 NN 一 
坏 方 法 计算 。 外 缘 翻 边 可 用 橡皮 模 成 形 ， 也 可 在 收缩 机 或 金 
属 模具 上 成 形 。 用 橡皮 模 成 形 时 对 翻 边 没有 压 紧 作 用 ， 故 不 
产生 拉 深 变形 ， 而 是 使 边缘 产生 有 皱纹 的 弯曲 ， 需 要 用 手工 的 
六 拉面 人 产生 有 多 认 向 要 用 于 工 办 
属 模具 简 图 。 图 3-214 所 示 为 采用 橡皮 模 成 形 外 缘 竖 边 的 各 种 方法 ， 这 些 方法 主要 利用 橡胶 
和 钢 制 模 相 结合 的 方法 达到 翻 边 成 形 的 目的 。 无 论 用 何 种 方法 进行 外 缘 翻 边 ， 设 计 模具 时 都 
应 注意 板 料 回 弹 问 题 ， 一 般 采 用 回 弹 补偿 方法 来 保证 零件 形状 的 精度 。 可 以 将 不 封闭 的 外 缘 
翻 边 看 做 是 带 有 压 边 的 单 边 弯 曲 ， 其 翻 边 力 一 般 按 下 式 计算 ， 即 
FP = LR,K+ Fi ~ 1.25LR,K (3-130) 
式 中 一 外 缘 翻 边 所 需 的 力 (N); 
[一 外 缘 轮 廓 曲线 长 度 (mm) ; 
1 一 一 板 料 厚度 (mm) ; 
R 一 零件 材料 的 抗 拉 强 度 (MPa) ; 
一 一 压 边 力 (N) ; 
系数 ， 其 范围 为 0.2 ~0.3。 













P 


% | 
SN 








A 






































" 318. 冲压 技术 基础 








my 
x 一 





©) 


图 3-214 用 橡皮 模 进 行 外 缘 翻 边 方法 
a) 用 橡皮 b) 用 模块 ce) 用 铵 链 压 板 ，d) 用 棒 e) 用 活动 攀 块 f) 用 图 





















































3. 5.3 缩 口 与 扩 口 


1， 缩 口 

缩 口 是 将 简 形 毛坯 件 的 开口 端 直径 缩小 的 一 种 冲压 方法 。 冲 压缩 口 是 简 形 件 或 管 形 件 缩 
口 的 一 种 主要 工艺 方法 〈( 见 图 3-215) ， 在 国防 、 机 器 制造 、 日 用 品 工业 中 应 用 广泛 ， 如 圆 
壳 体 件 的 口径 部 ， 用 缩 口 工艺 代替 拉 深 工艺 ， 可 以 减少 工序 数量 。 

(1) 缩 口 成 形 特点 ”图 3-216 所 示 为 锥 面 凹 模 对 简 形 件 缩 口 成 形 的 示意 图 。 缩 口 时 ， 
简 形 件 缩 口 端 材料 在 锥 面 压 力作 用 下 向 止 模 内 滑动 ， 直 径 逐 渐 减 小 ， 厚 度 及 高 度 增加 。 材 料 
的 变形 主要 集中 在 变形 区 B 段 内 ,4 段 是 已 变形 区 ,C 段 为 非 变 形 区 ， 也 是 缩 口 处 压力 的 传 
力 区 。 当 简 形 件 的 相对 厚度 不 大 时 ， 可 以 认为 变形 区 的 材料 处 于 两 向 受 压 平面 应 力 状态 
( 切 向 及 径 向 受 压 应 力作 用 ) ， 主 要 承受 切 向 压 应 力作 用 。 而 变形 区 应 变 状态 则 是 径 向 为 压 
缩 变 形 ， 且 绝对 值 最 大 ， 厚 度 与 长 度 方向 均 为 伸 长 变形 ， 并 且 厚 度 方 向 变形 量 大 于 长 度 方 向 


< 了 国 . 
的 变形 量 。 


















































图 3-215 简 形 件 的 缩 口 图 3-216 缩 口 时 的 应 力 应 变 状态 


缩 口 过 程 与 变形 区 和 非 变形 区 的 失 稳 条 件 有 着 密切 的 关系 ， 与 缩 口 力 的 大 小 更 有 直接 的 
关系 。 一 次 缩 口 的 变形 程度 是 有 限 的 ， 主 要 的 限制 因素 是 传 力 区 简 壁 在 缩 口 压力 过 大 时 ， 由 
于 纵向 失 稳 而 出 现 弯曲 、 环 状 波纹 、 直 径 匆 粗 或 局 部 凹陷 之 类 的 缺陷 ; 其 次 是 变形 区 简 壁 因 
受 切 向 压缩 应 力 的 作用 ， 发 生 切 向 失 稳 而 起 锌 ( 见 图 3-217)。 因 此 ， 防 止 失 稳 起 锐 和 弯曲 
变形 是 进行 缩 口 工艺 设计 应 注意 的 主要 问题 。 
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(2) 缩 口 变形 程度 缩 口 变形 程度 


可 用 缩 口 系数 到 表示 ， 即 
ad 
> Do 


(3-131) 


式 中 d 一 一 制 件 缩 口 后 口 部 直径 ; 

Do 一 一 制 件 缩 口 前 口 部 直径 。 

缩 口 系数 与 材料 的 力学 性 能 (塑性 
和 强度 ) 、 材 料 厚度 、 四 模 的 锥 角 、 模 具 
的 形式 〈 见 图 3-218) 、 四 模 型 面 的 表面 粗糙 度 、 润 滑 条 件 、 工 件 缩 口 端 边缘 整齐 程度 等 因 











素 有 关 。 材 料 的 塑性 越 好 ， 届 强 比值 越 大 ， 则 人 允许 的 缩 口 变形 程度 越 大 ( 即 缩 口 系 数 
小 ) ; 板 料 越 厚 ， 缩 口 时 不 易 出 现 塑 性 失 稳 ， 有 利于 缩 口 成 形 ; 采用 内 支撑 〈 横 芯 ) 模 
构 时 ， 变 形 区 材料 在 模 必 的 反 力 作用 下 由 着 凹 模 成 形 ， 











图 3-217 缩 口 成 形 时 的 失 稳 状态 




















上 





具 结 


只 筷 


成 形 时 工件 口 部 不 容易 起 皱 ; 根据 经 


验 选用 最 佳 凹 模 锥 角 (2a =52*30') 时 ， 所 需 的 缩 口 力 相 应 也 最 小 ， 可 以 提高 缩 口 变形 程度 











10% ~15% ; 模具 锥 面 的 表面 粗糙 度 值 越 低 ， 润 滑 条 件 越 好 ， 则 材料 与 模具 之 间 的 摩擦 阻力 
就 越 小 ， 有 利于 缩 口 成 形 。 缩 口 件 的 表面 质量 还 与 毛坯 敞 口 边 缘 的 毛刺 和 孔 口 整齐 程度 有 
关 ， 毛 刺 小 而 且 孔 口 整齐 ， 缩 口 件 表面 质量 就 高 。 不 同 缩 口 模具 形式 所 允许 的 第 一 次 缩 口 的 





极限 缩 口 系数 见 表 3-71 。 



































表 3-71 不 同 模具 形式 的 缩 口 系数 Mi 
材料 名 称 

无 支撑 外 支撑 内 外 支撑 
软 钢 0.70 ~0.75 0. 55 ~0. 60 0. 30 ~0. 35 
黄 铜 H62 、H68 0. 65 ~0.70 0. 50 ~0. 55 G27 -032 
钻 0. 68 ~0.72 0. 53 ~0.57 0. 27 ~0. 32 
硬 铝 (退火 ) 0.73 ~0. 80 0. 60 ~0.63 0. 35 ~0. 40 
硬 铝 〈 沪 火 ) 0.75 ~0. 80 0. 68 ~0.72 0. 40 ~0. 43 





常用 的 缩 口 模具 形式 有 三 种 : 图 








3-218a 所 示 为 无 支撑 缩 口 模具 ， 此 类 模 
具 结 构 简 单 ， 但 坯料 简 壁 的 稳定 性 差 ， 
容易 起 皱 ; 图 3-218b 所 示 为 外 部 支撑 缩 
口 模具 ， 此 类 模具 较 前 者 复杂 ， 对 坯料 
简 壁 的 支撑 稳定 性 好 ， 许 可 的 缩 口 系数 
可 取得 小 些 ; 图 3-218c 所 示 为 内 外 支撑 
缩 口 模具 ， 此 类 模具 最 为 复杂 ， 对 坯料 
简 壁 的 支撑 稳定 性 最 好 ,许可 的 缩 口 系 


数 可 取得 更 小 。 
(3) 缩 口 工艺 计算 


























图 3-218 常用 的 缩 口 模具 形式 











a) 无 支撑 缩 口 模具 b) 外 部 支撑 缩 口 模具 





c) 内 外 支撑 缩 口 模具 

















1) 缩 口 次 数 。 当 计算 出 来 的 缩 口 系数 Ms 小 于 表 3-71 中 的 极限 缩 口 系数 时 ， 则 需要 进 


行 多 次 缩 口 ， 其 缩 口 次 数 n 由 下 式 确定 ， 即 
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a lInd -ln Do (3-132) 
MM, 
式 中 MM, 一 一 平均 缩 口 系数 ( 表 3-72) 。 
d 一 一 制 件 缩 口 后 口 部 直径 ，; 
Do 一 一 制 件 缩 口 前 口 部 直径 。 
表 3-72 平均 缩 口 系数 M， 














材料 厚度 /mm 
材料 名 称 
<0.5 >0.5~1.0 >1.0 
黄 铜 0. 85 0.70 ~0.8 0.65 ~0.70 
钢 0. 85 0.75 0.65 ~0.70 











2) 各 次 缩 口 系数 的 确定 。 从 缩 口 工艺 考虑 ， 缩 口 次 数 不 宜 太 多 ， 因 为 材料 经 过 多 次 缩 
口 后 硬化 程度 较 高 ， 多 次 缩 口 时 ， 前 一 次 的 缩 口 工序 应 该 尽量 为 后 续 工 序 创造 有 利 条 件 ， 即 
需 具备 足够 的 预备 变形 ， 否 则 后 续 的 缩 口 工序 会 因为 前 面 工序 的 变形 不 足 而 引起 传 力 区 强度 
不 足 而 失 稳 ， 导 致 成 形 失败 。 反 之 ， 若 预备 变形 太 大 ， 则 会 使 变形 区 出 现 失 稳 起 皱 而 使 后 续 
工序 无 法 进行 。 

一 般 第 一 道 工序 的 缩 口 系数 采用 : 











M1 =0. 9M, (3-133) 
以 后 各 道 工 序 的 缩 口 系数 为 
M,= (1.05~1.1) M, (3-134) 
3) 缩 口 毛坯 尺寸 的 计算 。 缩 口 变形 主要 是 切 向 压缩 变形 ,但 在 长 度 与 厚度 方向 上 也 有 
少量 变形 。 长 度 方向 上 ， 当 四 模 半 角 不 大 时 ， 会 发 生 少 量 伸 长 变形 ; 当 凹 模 半 和 角 较 大 时 ， 会 
发 生 少量 压缩 变形 。 
缩 口 时 制 件 的 颈 口 略 有 增 厚 ， 精 确 计算 可 按 下 式 进行 ， 即 
Do 
i=i0 /了 (3-135) 
式 中 一 一 缩 口 前 坯料 厚度 ; 
1 一 一 缩 口 后 坯料 厚度 
Do 一 一 缩 口 前 坯料 直径 ; 
d 一 一 缩 口 后 坯料 直径 。 
必须 注意 ,一 般 缩 口 后 口 部 直径 会 出 现 0.5% ~0.8% 的 回 弹 。 缩 口 毛 坯 尺寸 可 根据 变 
形 前 后 体积 不 变 的 原则 计算 ， 以 下 列 出 三 种 不 同 口 部 形状 的 管 坯 高 度 尺寸 的 计算 公式 。 
对 于 图 3-219a， 其 计算 公式 为 


DD -ad 万 


对 于 图 3-219b， 其 计算 公式 为 


ad DP-a D 
H = 1.05 [a DP -dad 也 3-137 
[i + 和 + | 人 ) 


对 于 图 3-219c， 其 计算 公式 为 
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荐 吉 人 于 区 | 这 =- 现 (3-138) 


中 符号 意义 如 图 3-219 所 示 。 


出 




















图 3-219 缩 口 件 坏 料 高 度 尺 寸 计 算 
4) 缩 口 力 的 计算 。 对 于 图 3-220 所 示 的 缩 口 件 ， 在 无 芒 棒 
缩 口 模 进 行 缩 口 时 的 缩 口 力 可 用 下 式 进 行 计算 ， 即 


P= Ki ipiR, (1 =O) + ueos a) 


式 中 PP 一 一 缩 口 力 ; 

K 一 一 速度 系数 。 在 曲柄 压力 机 上 工作 时 , K =1. 15; 

吃 一 一 缩 口 前 坯料 或 半成品 的 直径 〈 中 径 ) ; 

上 一 一 缩 口 前 材料 的 厚度 ; 

RR, 一 一 材料 的 抗 拉 强度 ，; 图 3-220 缩 口 件 尺 寸 简 图 

/一 一 工件 与 凹 模 接触 面 的 摩擦 系 数 ; 

ao 一 一 凹 模 圆 锥 半 锥 角 。 

为 简化 起 见 ， 对 于 无 芯 棒 且 无 外 部 支撑 的 缩 口 模 进 行 缩 口 时 ， 其 缩 口 力 可 用 下 列 经 验 公 
式 进 行 近 似 计算 ， 即 





由 


COS CQ 





] (3-139) 














P= (2.4 ~ 3.4)7iR,(D -dqd) (3-140) 
2. 扩 口 
与 缩 口 变形 相反 ， 扩 口 是 使 管材 或 空心 件 口 部 扩大 的 一 种 成 形 方 法 ， 常 用 于 成 形 各 种 管 
接头 〈 见 图 3-221) ， 在 管材 加 工 中 应 用 较 多 。 
(1) 变形 程度 扩 口 成 形 工 艺 的 变形 程度 常用 扩 口 系数 天 来 表 
示 ， 即 








天 = 


式 中 gd 一 坯料 扩 口 后 直径 ，; 

do 一 坯料 扩 口 前 直径 。 

材料 特性 、 模 具 约 束 条 件 、 管 口 状态 、 管 口 形状 及 扩 口 方式 、 
分 辩 模 中 分 块 的 数目 、 相 对 厚度 都 对 极限 扩 口 系数 有 一 定 影响 。 在 
管材 的 传 力 区 部 位 增加 约束 ， 提 高 抗 失 稳 能 力 以 及 对 管 口 局 部 加 热 图 3-221 扩 
等 工艺 措施 均 可 有 效 提高 极限 扩 口 系数 。 粗 烽 的 管 口 表面 不 利于 扩 口 工艺 ， 采 用 刚性 锥 形 凸 


(3-141) 


全 | 




















口 工艺 简 图 
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模 的 扩 口 比分 辩 凸 模 扩 口 更 有 利于 提高 极限 扩 口 系数 ， 成 形 质量 较 好 。 在 进行 钢管 扩 口 时 ， 
相对 厚度 越 大 ， 则 极限 扩 口 系数 也 越 大 。 如 果 扩 口 坯料 为 经 过 拉 深 的 空心 开口 件 ， 那 么 还 应 
考虑 预 成 形 材料 的 加 工人 硬化 及 材料 方向 性 的 影响 ， 试 验证 明 ， 随 着 预 成 形 量 的 增加 ， 极限 扩 
口 系数 减 小 ， 在 这 种 情况 下 ， 为 了 提高 极限 扩 口 系数 ， 可 增加 中 间 退 火 工 序 。 

(2) 扩 口 力 及 毛坯 尺寸 的 计算 ”采用 锥 形 刚性 凸 模 扩 口 时 ， 单 位 扩 口 力 可 用 下 式 计 


算 ， 即 
1 |t 
三 .了 一 0 -142 
Pp SAu 3 一 人 — cos a 天 十 RS | (3 ) 


式 中 pg 一 一 单位 扩 口 压力 ; 
Ri 一 一 材料 的 届 服 强度 ，; 
人 一 一 摩擦 系数 ，; 
a 一 一 凸 模 半 锥 角 ; 
K 一 一 扩 口 系数 ，; 
R 一 一 扩 口 后 的 圆 简 部 分 的 半径 。 
在 实际 生产 中 ， 为 了 简化 计算 ， 常 采用 以 下 经 验 公式 ， 即 
Fa (3-143) 





式 中 Pp 一 扩 口 力 ; 
4 一 管 坯 的 平均 直径 ，d = 二 (D+d) ，D 为 管 坯 外 径 ，d 为 管 坏 内 径 ; 
:一 一 管 坯 厚度 ; 
Rs 一 一 材料 的 届 服 强度 ; 


/一 一 修正 系数 ， 其 值 与 扩 口 系数 有 关 ， 见 表 3-73 。 
表 3-73 修正 系数 b 











扩 口 系数 天 1.05 1.11 1.18 1.25 1.33 三 1. 42 
修正 系数 0.30 0. 40 0. 60 0.75 0. 90 1.0 








在 计算 扩 口 件 毛 坏 尺 寸 时 ， 对 于 给 定形 状 、 尺 寸 的 扩 口 管 
件 ， 其 管 坏 直径 及 壁 厚 通 常 取 与 管件 要 求 的 简体 直径 及 壁 厚 相 
等 ( 见 图 3-222)。 按 扩 口 前 后 体积 不 变 条 件 可 确定 扩 口 部 分 所 
需 的 管 坏 长 度 ， 然 后 加 上 管件 简体 部 分 的 长 度 即 为 管 坏 的 长 度 
尺寸 。 














n= 5 [2 ++i 2k)]| (3-144) 
式 中 K 一 一 扩 口 系数 ; 
/一 一 锥 形 母 线 长 度 ; 图 3-222 扩 口 件 尺寸 简 图 





上 一 一 扩 口 前 管 坏 壁 厚 ; 

相 一 一 扩 口 后 口 部 壁 厚 。 
(3) 扩 口 成 形 方式 ” 扩 口 的 主要 方式 如 图 3-223 和 图 3-224 所 示 。 直 径 小 于 20mm、 璧 
厚 小 于 1mm 的 管材 ， 如 果 产 量 不 大 ， 可 采用 如 图 3-223 所 示 的 简单 手工 工具 来 进行 扩 口 ， 
但 扩 口 的 精度 、 表 面 粗糙 度 不 很 理想 。 当 产量 大 、 扩 口 质 量 要 求 高 的 时 候 ， 则 需要 采用 模具 
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或 专用 扩 口 机 进行 扩 口 。 图 3-224 所 示 为 浮动 止 模 扩 
口 模具 ， 首 先 ， 将 圆 管 毛坯 穿 过 四 模 20 放 和 人 张 开 的 
分 体 定位 夹 紧 圈 14 内 ， 凸 模 3 随 压 力 机 滑 块 下 行 ， 
外 料 板 9 与 浮动 凹 模 20 接触 ， 凸 模 3 继续 下 行 ， 纯 
料 板 9 把 止 模 20 压 下 ,分 体 定位 夹 紧 圈 14 夹 紧 零 
件 ， 凸 模 3 下 行 扩 口 至 成 形 结束 。 零 件 变形 结束 后 ， 
滑 块 上 行 ， 凸 模 3 离开 四 模 20， 橡胶 16 把 夹 紧 圈 顶 

起 ,分 体 定位 夹 紧 圈 14 张 开 ， 四 模 被 托 起 ， 再 1 2 
用 打 杆 11 打击 项 杆 15， 顶 出 零件 ， 完 成 一 个 零 
件 的 成 形 。 此 外 ， 旋 压 、 爆 炸 成 形 、 电 磁 成 形 
等 新 工艺 也 都 在 扩 口 工艺 中 有 许多 成 功 的 应 用 。 


3.5.4 校 形 


校 形 是 修正 性 的 成 形 工序 ， 包 括 校 平和 整 
形 两 种 。 将 毛坯 或 冲压 件 的 不 平 处 和 挠 曲 压 平 ， 
即 校 平 ， 将 弯曲 、 拉 深 或 其 他 冲压 件 校 整 成 正 
确 的 形状 ， 即 所 谓 的 整形 。 校 形 时 变形 量 很 小 ， 
只 在 局 部 地 方 成 形 ， 以 达到 修整 的 目的 ;经 整 
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形 或 校 平 后 ， 工 件 的 误差 较 小 ， 因 而 对 模具 精 20618 18 166 44 1312 1 10 





度 要 求 更 高 ; 校 形 工序 要 求 压力 机 滑 块 在 到 达 
下 死 点 时 对 工件 要 施加 校正 力 ， 因 此 所 用 压力 


图 3-224 浮动 止 模 扩 口 模具 
1 一 上 模 座 ” 2 一 导 套 3 一 凸 模 ”4 一 模 柄 
































机 要 有 一 定 的 刚性 ， 而 且 压 力 机 要 有 保护 装置 。 5 一 印 料 螺钉 6、19 一 热 板 7 一 固定 板 
1. 校 平 8 、16 一 橡胶 “9 一 御 料 板 10 一 下 模 座 
如 果 工 件 某 个 平面 的 平 直 度 要 求 高 ， 就 需 11 一 打 杆 12 一 回转 销 13 一 小 导 柱 








要 在 冲 裁 工序 后 进行 校 平 ， 以 消除 冲 裁 造成 的 
不 平 直 现 象 。 平 板 零 件 的 校 平 模 主 要 有 平面 校 
平 模 和 齿 状 平 模 两 种 形式 。 

对 于 材料 较 薄 且 表面 不 允许 有 细 痕 的 零件 ， 可 采用 平 
面 校 平 模 。 由 于 平面 模 的 单位 压力 较 小 ， 对 改变 毛坯 内 应 
力 状态 的 作用 不 大 ， 校 平 后 仍 有 相当 大 的 回 弹 ， 因 此 效果 
一 般 ， 主 要 用 于 平 直 度 要 求 高 、 由 软 金属 (如 铝 、 软 铜 
等 ) 制 成 的 小 零件 。 为 消除 压力 机 台面 与 托 板 平 直 度 不 高 
的 影响 ， 通 常 采用 浮动 凸 模 或 浮动 止 模 。 

对 于 材料 较 厚 、 平 直 度 要 求 较 高 且 表 面 上 容许 有 细 痕 
的 工件 ， 可 采用 齿 状 平 模 ， 齿 有 人 尖 具 和平 从 ， 齿 形 有 正方 
形 或 萎 形 ， 如 图 3-225 所 示 。 

尖 齿 模 校 平时 ,模具 的 尖 齿 挤 入 毛坯 材 料 达 一 定 深 
度 ， 毛 坯 在 模具 压力 作用 下 的 平 直 状态 可 以 保持 到 伸 载 以 
后 ， 因 此 校 平 效果 好 ， 可 以 达到 较 高 的 平面 度 要 求 ， 主 要 





















































14 一 分 体 定位 夹 紧 圈 ”15 一 项 杆 
17 一 秃 料 螺 钉 “18 一 导 柱 “20 一 凹 模 
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图 3-225” 尖 齿 和 平 齿 校 平 模 


a) 尖 齿 b) 平 齿 
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用 于 平 直 度 要 求 较 高 或 强度 极限 高 的 较 硬 材料 。 毛 坯 容易 粘 在 模具 上 不 易 脱 落 ， 模 齿 也 易于 
磨 钝 ， 所 以 生产 上 多 采用 平 齿 校 平 模 ， 即 齿 项 具有 一 定 的 宽度 ， 这 种 模具 主要 用 于 材料 厚度 
较 小 和 由 铝 、 青 铜 、 黄 铜 制 成 的 工件 〈 见 图 3-225 ) 。 

妆 零 件 的 表面 不 允许 有 压 痕 时 ， 可 以 采用 一 面 是 平板 ， 而 兄 一 面 是 带 齿 模板 的 校 平 
方法 。 

假如 零件 的 两 个 表面 都 不 允许 有 压 痕 ,或 零件 的 尺寸 较 大 、 且 平 直 度 要 求 较 高 时 ， 也 可 
以 采用 压力 下 的 加 热 校 平方 法 。 将 需要 校 平 的 零件 合成 一 定 的 高 度 ， 用 加 压 夹 具 压 紧 成平 直 
状态 ， 然 后 放 进 加 热 炉 里 加 热 。 温 度 升 高 以 后 材料 的 届 服 强度 降低 ， 毛 坯 在 压 平时 因 反 弯 变 
形 引起 的 内 应 力 数值 也 相应 地 下 降 ， 使 回 弹 变形 减 小 ， 以 达到 校 平 的 目的 。 加 热 温 度 取决 于 
零件 材料 。 大 批量 生产 的 中 、 厚 板 零件 的 校 平 可 压 加 在 液压 机 上 进行 。 对 斥 才 较 小 的 平板 零 
件 ， 也 可 有 用 滚轮 校 平 。 

2. 整形 

弯曲 回 弹 会 使 工件 的 弯曲 角度 改变 。 由 于 媚 模 圆 角 半径 的 限制 ， 拉 深 或 翻 边 的 工件 也 不 
能 达到 较 小 的 圆 角 半径 。 利 用 模具 使 弯曲 或 拉 深 后 的 冲压 件 局 部 或 整体 产生 少量 塑性 变形 ， 
以 得 到 比较 准确 的 太 寸 和 形状 ， 就 需要 采用 整形 工序 。 由 于 零件 的 形状 和 精度 要 求 各 不 相 
同 ， 冲 压 生 产 中 所 用 的 整形 方法 有 多 种 形式 ， 下 面 主要 介绍 弯曲 件 和 拉 深 件 的 整形 。 

(1) 弯曲 件 的 整形 ”弯曲 件 的 整形 方法 主要 有 压 校 和 铂 校 两 种 形式 。 

压 校方 法 主要 用 于 折 弯 方法 加 工 的 弯曲 件 ， 以 提高 折 弯 后 零件 的 角度 精度 ， 同 时 对 弯曲 
件 两 臂 的 平面 也 有 校 平 作用 ， 如 图 3-226 所 示 。 压 校 时 零件 内 部 应 力 状 态 变化 不 大 ， 效 果 
一 般 。 

弯曲 件 铀 校 〈 见 图 3-227) 时 ， 要 取 半 成 品 的 长 度 大 于 成 品 零件 。 在 整形 模具 的 作用 
下 ， 使 零件 变形 区 域 成 为 三 向 受 夺 的 受 力 状态 。 因 此 ， 铂 校 时 得 到 弯曲 件 的 尺寸 精度 较 高 。 
但 是 ， 铀 校方 法 的 应 用 也 常 受 零件 的 形状 限制 ， 例 如 带 大 孔 的 零件 或 宽度 不 等 的 弯曲 件 都 不 
能 用 铂 校 的 方法 。 
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八 a) b) c) 
图 3-226 压 校 法 图 3-227 弯曲 件 的 铂 校 





(2) 拉 深 件 的 整形 ”根据 拉 深 件 的 形状 、 精 度 的 不 同 要 求 ， 其 整形 方法 也 不 一 样 。 对 
不 带 凸 缘 的 直 辟 拉 深 件 ， 通 常 都 是 采用 变 薄 拉 深 的 整形 方法 来 提高 零件 侧 壁 的 精度 。 可 以 把 
整形 工序 和 最 后 一 道 拉 深 工序 结合 在 一 起 ， 以 一 道 工序 完成 。 这 时 应 取 较 大 的 拉 深 系数 ， 而 
拉 深 模 的 间隙 可 取 为 料 厚 的 0. 90 ~ 0.95。 拉 深 件 带 凸 缘 时 ， 整 形 目的 通常 包括 校 平 凸 缘 平 
面 、 校 小 根部 与 底部 的 圆 角 半径 、 校 直 侧 壁 和 校 平 底部 等 ， 如 图 3-228 所 示 。 


3.5.5 旋 压 
旋 压 是 一 种 特殊 的 成 形 工 艺 ， 它 是 将 板 料 或 空心 毛坯 固定 在 可 旋转 的 模具 上 ， 在 毛坯 随 
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同 主轴 转动 的 同时 ， 用 排 棒 加 压 于 毛坯 ， 使 其 逐渐 紧 贴 于 模具 ， 从 而 
获得 所 要 求 的 旋转 体 件 的 金属 成 形 方法 。 在 旋 压 过 程 中 ， 只 改变 毛坯 | 
的 形状 ， 直 径 增 大 或 减 小 ， 而 零件 厚度 保持 不 变 或 者 只 有 少许 变化 的 
旋 压 工艺 称 为 普通 旋 压 。 在 旋 压 过 程 中 ， 不 仅 改 变 了 毛坯 的 形状 ， 而 
且 明 显 减 薄 零件 壁 厚 的 旋 压 工艺 称 为 变 薄 旋 压 ， 又 称 为 强力 旋 压 。 旋 
压 成 形 方法 能 加 工 各 种 形状 复杂 的 旋转 体制 件 ， 从 而 可 替代 这 些 制 件 
的 拉 深 、 翻 边 、 缩 口 和 胀 形 等 工序 。 旋 压 所 用 的 设备 和 工具 比较 简 r 
单 ， 旋 压 机 床 还 可 用 卧 式 车 床 改装 ， 当 生产 量 少 、 制 件 精度 要 求 不 高 。，。 关中 缘 简 形 
时 ， 还 可 采用 硬木 胎 模 代替 金属 模具 。 随 着 航空 和 导弹 生产 的 发 展 ， 人 测 星 六 
在 普通 旋 压 的 基础 上 又 发 展 了 强力 旋 压 ， 目 前 ， 旋 压 技 术 在 大 型 火箭 
壳 体 、 石 化 行业 大 型 封 头 制 造 等 领域 得 到 广泛 应 用 ， 节 省 了 大 型 模具 ， 缩 短 了 生产 周期 ， 取 
代 了 传统 的 热 压 和 拼 焊 工艺 。 

1. 普通 旋 压 

(1) 变形 特点 ”普通 旋 压 的 基本 方式 主要 有 拉 深 旋 压 ( 拉 
旋 ) 、 缩 径 旋 压 〈 缩 旋 ) 和 扩 径 旋 压 ( 扩 旋 ) 三 种 。 拉 深 旋 压 
是 指 用 旋 压 的 方法 生产 拉 深 件 ， 也 就 是 由 平板 毛坯 通过 普通 旋 
压 的 方法 生产 空心 零件 ( 见 图 3-229)。 在 旋 压 过 程 中 ， 氢 棒 与 
毛坯 之 间 基 本 上 为 点 接触 ， 毛 坯 在 氛 棒 的 作用 下 ， 一 方面 是 材 
料 的 局 部 四 陷 而 产生 的 塑性 流动 ， 另 一 方面 是 材料 沿 旋 压力 的 
方向 倒伏 。 前 一 种 现象 为 成 形 所 必需 ， 因 为 只 有 使 毛坯 局 部 逆 
性 流动 、 螺 旋 式 地 由 底 向 外 发 展 ， 才 有 可 能 引起 毛坯 的 切 向 收 图 3.229 旋 压 成 形 过 程 简 图 
缩 和 径 向 延伸 ， 使 平面 毛坯 经 多 次 塑性 变形 而 最 终 得 到 和 模具 
一 致 的 零件 外 形 。 倒 伏 则 会 使 毛坯 产生 折 皱 、 振 动 ， 当 转速 增加 到 一 定 值 后 ， 倒 伏 过 程 来 不 
及 完成 ， 毛 坯 可 以 稳定 地 成 形 。 但 是 ， 转 速 过 高 ， 容 易 使 材料 过 分 变 薄 而 发 生 破裂 。 由 于 旋 
压 成 形 在 任意 瞬间 是 毛坯 的 局 部 点 变形 ， 它 主要 依靠 连续 的 局 部 变形 逐步 形成 大 的 变形 ， 因 
此 ， 可 用 较 小 的 力 来 加 工大 尺寸 的 制 件 。 目 前 ， 拉 深 旋 压 是 普通 旋 压 中 最 主要 和 应 用 最 广泛 
的 旋 压 方法 。 

普通 旋 压 除 拉 深 旋 压 外 ， 还 有 将 回转 体 空心 件 或 管 
状 毛坯 进行 径 向 局 部 旋转 压缩 ， 以 减 小 其 直径 尺寸 的 缩 
径 旋 压 ( 见 图 3-230b); 使 毛坯 进行 局 部 (中 部 或 端 部 ) 
直径 尺寸 增 大 的 扩 径 旋 压 ( 见 图 3-230c)。 结 合 其 他 辅 
助 成 形 工序 ， 旋 压 可 以 完成 旋转 体 零件 的 拉 深 、 缩 口 、 
胀 形 、 翻 边 、 卷 边 、 压 筋 等 不 同 工 序 。 该 工艺 的 优点 是 
应 用 比较 灵活 ， 能 用 最 简单 的 设备 和 模具 制造 出 形状 复 
杂 的 零件 ， 生 产 周 期 短 ; 缺点 是 如 果 用 手工 操作 ， 劳 动 
强度 大 ， 技 术 水 平 要 求 高 ， 质 量 不 够 稳定 ,适用 于 小 批 图 3-230 各 种 旋 压 成 形 方法 
制造 有 凸 起 及 止 进 形 状 的 空心 回转 体 零件 。 图 3-230 所 a) 拉 深 b) 缩 径 c) 扩 径 d) 翻 边 
示 为 各 种 旋 压 成 形 方法 。 

(2) 旋 压 系数 ” 旋 压 时 的 变形 程度 不 宜 太 大 ， 以 免 板 料 出 现 失 稳 而 起 皱 或 变形 超过 材 
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料 的 抗 拉 强度 而 破裂 ， 旋 压 的 变形 程度 以 旋 压 系数 m 表示 ， 即 
d 


m = 7 (3-145) 
式 中 ,一 一 制 件 直径 ， 制 件 为 锥 形 件 时 ，4a 取 圆 锥 的 最 小 直径 ; 





一 一 坯料 直径 。 

圆 简 件 及 圆锥 件 的 极限 旋 压 系数 见 表 3-74， 当 相对 厚度 (MD) x100 =0.5 时 取 较 大 
值 ，(D) x100 =2.5 时 取 较 小 值 。 当 旋 压 的 变形 程度 较 
大 时 ， 如 果 要 求 的 零件 不 可 能 在 一 道 工序 中 完成 ， 旋 压 应 以 
连续 的 几 道 工序 在 不 同 的 模具 上 进行 多 次 旋 压 ， 最 好 以 圆锥 
形状 过 渡 ， 且 每 次 圆锥 形状 模具 的 最 小 直径 应 尽量 相同 ( 见 
图 3-231) 。 

由 于 旋 压 过 程 材料 的 硬化 程度 比 拉 深 成 形 时 要 大 得 多 ， 
因此 ， 进 行 多 次 旋 压 成 形 时 必须 增加 中 间 退 火 工 序 。 拉 深 旋 
压 的 毛坯 直径 可 按 冲 压 时 的 公式 进行 计算 ， 由 于 旋 压 时 金属 
厚度 会 减 薄 ， 引 起 表面 积 增加 ， 有 时 表面 积 比 初始 毛坯 增 大 图 3.231 多 道 工 序 的 旋 压 
20% ~30% ， 旋 压 浅 形 件 时 表面 积 变 化 较 小 ， 因 此 ， 实 际 上 
毛坯 直径 可 取 理 论 计算 值 的 93% ~ 95% 。 拉 深 旋 压 时 的 进 给 量 通常 取 0. 25 ~1.0mm/r， 也 
可 增 大 到 2. 0 ~4. 0mm/， 它 与 操作 者 的 技术 熟练 程度 有 关 。 另 外 ， 由 于 旋 压 时 工具 与 毛坯 
产生 很 大 的 摩擦 ， 因 此 ， 必 须 施 以 适当 的 高 粘度 润滑 剂 。 对 于 表面 要 求 高 的 产品 ， 可 以 使 用 
非 金 属 涂 层 作为 润滑 剂 。 
































表 3-74 极限 旋 压 系数 














制 件 形状 旋 压 系数 mm 制 件 形状 旋 压 系数 m 
圆 简 件 0.6 ~0.8 圆锥 件 0.2 ~0.3 








(3) 旋 压 工艺 设计 旋 压 件 质量 问题 ( 即 坯料 皱 折 、 振 动 和 旋 裂 ) 与 操作 控制 氛 棒 有 
很 大 关系 。 如 果 操 作 不 当 ， 就 会 导致 上 述 缺 陷 。 因 此 ， 合 理 选 择 旋 压 中 的 操作 参数 是 旋 压 工 
艺 设计 的 主要 问题 。 操 作 参 数 包 括 主 轴 转 速 、 拓 棒 压 力 和 速度 、 捞 棒 的 过 渡 形 状 及 操作 动 
作 等 。 

旋 压 时 合理 选择 旋 压 机 主轴 的 转速 是 很 重要 的 。 旋 压 机 主轴 转速 过 低 ， 坯 料 边 缘 易 起 
皱 ， 增 加 成 形 阻 力 ， 甚 至 导致 工件 的 破裂 ; 旋 压 机 主轴 转速 过 高 ， 材 料 变 薄 严 重 。 旋 压 机 主 
轴 转 速 大 小 与 材料 的 种 类 及 性 能 、 板 厚 、 模 具 几 何 尺寸 均 有 关 。 坯 料 直 径 较 大 、 厚 度 较 小 
时 ， 旋 压 机 主轴 转速 可 取 较 小 值 ， 反 之 取 较 大 值 。 不 同 材料 旋 压 成 形 时 的 旋 压 机 主轴 转速 见 
表 3-75， 表 3-76 所 列 为 不 同 厚 度 铝 合 金 旋 压 成 形 时 的 旋转 机 主轴 转速 。 

表 3-75 不 同 材料 旋 压 成 形 时 的 主轴 转速 


























材料 名 称 主轴 转速 / (xmin) 材料 名 称 主轴 转速 / (xmin) 
软 钢 400 ~600 铜 600 ~ 800 
铝 800 ~ 1200 黄 铜 800 ~ 1100 
硬 铝 500 ~900 
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表 3-76 不 同 条 件 下 旋 压 成 形 时 的 主轴 转速 ( 铝 合金 ) 

















料 厚 /mm 毛坯 外 径 /mm 加 工 温度 /SC 主轴 转速 / (zxmin) 
1.0~1.5 <300 室温 600 ~ 1200 
1.5~3.0 300 ~500 室温 400 ~750 
3.0~5.0 600 ~900 室温 250 ~ 600 

5.0 ~10.0 900 ~ 1800 200 50 ~ 250 








旋 压 模具 取决 于 制 件 的 形状 和 尺寸 ， 氛 棒 和 旋 轮 也 | | 


是 重要 的 工作 部 件 ， 图 3-232 所 示 为 旋 压 机 上 使 用 的 各 ol 
种 拓 棒 和 旋 轮 形状 。 旋 压 件 的 表面 一 般 会 留 有 鬼 棒 的 痕 
迹 ， 其 表面 粗糙 度 Ra 值 约 为 3 2 -1 6pm， 如 果 表面 质 


量 有 和 较 高 的 要 求 ， 在 旋 压 结束 之 后 ， 零 件 外 表面 可 用 刊 
刀 刊 去 一 层 薄 薄 的 悄 片 (0. 02 ~0. 05mm)。 

目前 ， 旋 压 工艺 正在 向 着 自动 化 的 方向 发 展 , 已 生 
产 出 带 数 字 程 序 控 制 系统 的 自动 旋 压 机 。 由 于 采用 自动 
控制 技术 ， 旋 压 生 产 过 程 零 件 质量 稳定 ， 旋 压 工艺 的 应 站 
用 范围 更 加 扩大 ， 它 能 得 到 与 切削 加 工 相 近 的 尺寸 精度 ， a 
表面 质量 和 研磨 工艺 接近 。 同 时 ， 采 用 旋 压 工艺 又 可 节 次 夺 和 旋 轮 的 形状 
约 原 材料 和 工具 费用 ， 不 需要 高 的 操作 技术 ， 并 缩短 了 。) 搬 秩 ”b) 旋 轮 
加 工时 间 ， 特 别 适 于 加 工 飞 机 和 发 动机 的 零件 ， 对 于 形 
状 复杂 的 零件 ， 大 量 生产 也 是 经 济 的 。 

自动 旋 压 能 加 工 的 材料 除 钢 、 铜 、 铝 外 ， 钛 、 钳 、 钨 、 钥 等 此 可 加 工 ， 焊 接 结构 的 零件 
也 可 加 工 ， 并 能 改善 零件 的 性 能 。 

在 普通 旋 压 中 ， 旋 压 芯 模 所 用 材料 多 为 硬木 、 锌 、 铝 、 和 铸铁 和 钢 等 ， 当 大 量 生 产 和 旋 压 
较 小 零件 时 建议 用 合金 工具 钢 、 高 速 工具 钢 制 造 旋 压 芯 模 。 由 于 在 旋 压 过 程 中 滚轮 承受 极 大 
的 压力 ， 同 时 还 需要 高 的 耐 磨 性 ， 因 此 ， 多 用 合金 工具 钢 或 含 钒 的 高 速 工 具 钢 制 造 ， 并 湾 火 
到 非常 高 的 硬度 和 抛光 成 镜面 状态 。 

2. 变 薄 旋 压 

(1) 变形 特点 ”坯料 的 厚度 在 旋 压 过 程 中 被 强制 变 薄 的 旋 压 即 为 变 薄 旋 压 ， 也 称 为 强 
力 旋 压 。 变 薄 旋 压 主 要 用 于 加 工 形状 复杂 的 大 型 薄 壁 旋转 零件 ， 加 工 质量 比 普通 旋 压 好 。 根 
据 旋 压 件 的 类 型 和 变形 机 理 的 差异 ， 变 薄 旋 压 可 分 为 锥 形 件 变 薄 旋 压 ( 剪 切 旋 压 ) 和 简 形 件 
的 变 薄 旋 压 〈 挤 出 旋 压 ) 两 种 。 前 者 用 于 加 工 锥 形 、 抛 物 线形 和 半球 形 等 异形 件 ， 后 者 则 用 
于 简 形 件 和 管 形 件 的 加 工 。 

变 薄 旋 压 的 成 形 过 程 如 图 3-233 所 示 。 旋 轮 通 过 机 械 或 液压 传动 ， 沿 模板 的 一 定 轨 迹 移 
动 ， 旋 轮 与 忌 模 之 间 保 持 着 变 薄 规律 所 规定 的 间隙 ， 在 坯料 施加 的 压力 高 达 2500 ~ 3500MPa， 
坯料 在 旋 轮 压力 驱赶 作用 下 ， 按 芯 模 形状 逐渐 成 形 ， 此 时 材料 的 厚度 被 压 扁 而 变 薄 ， 以 补偿 轴 
向 的 延展 变形 ， 材 料 的 应 力 状态 是 轴 间 和 厚度 方向 受 压 。 异 形 件 变 薄 旋 压 的 理想 变形 是 纯 剪 切 
变形 。 只 有 这 种 变形 状态 才能 获得 最 佳 的 金属 流动 ， 此 时 ， 毛 坯 在 旋 压 过 程 中 只 有 轴 向 的 剪 切 
滑 移 而 无 其 他 任何 变形 。 因 此 ， 旋 压 前 后 工件 的 直径 和 轴 向 厚度 不 变 。 从 工件 的 纵 断 面 上 看 ， 
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其 变形 过 程 犹 如 按 一 定 母 线形 状 推 动 一 僵 扑 克 有 牌 一 样 ( 见 图 3-234) 。 变 薄 旋 压 与 普通 旋 压 方 
法 有 很 大 的 差别 ， 一 是 成 形 过 程 中 坯料 的 外 径 始终 不 变 且 凸 缘 各 处 均 不 产生 收缩 变形 ， 不 存在 
起 皱 的 问题 ， 所 以 变 薄 旋 压 可 加 工 出 直径 和 深度 很 大 的 零件 ; 二 是 变形 过 程 中 制 件 的 表面 积 增 
加 是 通过 同一 半径 处 的 坯料 变 薄 延伸 来 实现 的 ， 因 而 非常 省 料 ; 三 是 变 薄 旋 压 的 材料 品 粒 紧 密 
细 化 ， 使 得 材料 的 组 织 性 能 提高 ， 表 面 质量 和 成 形 精度 都 较 好 。 









































图 3-234 变 薄 旋 压 时 的 纯 剪 切 变形 
1 一 毛 坏 2 一 旋 压 件 
(2) 变形 程度 ”对 具有 一 定 锥 角 和 壁 厚 的 锥 形 件 进行 变 薄 旋 压 时 ， 根 据 纯 剪 切 变 形 原 
理 ， 可 求 出 旋 压 时 的 最 佳 减 薄 率 及 合理 的 毛坯 厚度 。 变 薄 旋 压 前 后 坯料 厚度 与 制 件 厚度 ; 
之 间 的 关系 如 图 3-234 所 示 ， 即 


图 3-233 














t = tosin a (3-146) 
式 中 a 一 一 发 模 半 锥 角 。 

材料 的 减 薄 率 是 变 薄 旋 压 时 的 一 个 重要 工艺 参数 ， 它 直接 影响 到 旋 压 力 的 大 小 和 旋 压 精 
度 的 高 低 。 减 薄 率 计算 公式 为 





加 一 t _1_ si 

aa 一 一 SI 人 
to to 

旋 压 时 各 种 金属 最 小 半 锥 角 的 试验 数值 见 表 3-77， 旋 压 时 各 种 金属 的 最 大 总 减 薄 率 见 

表 3-78。 实 验 表 明 : 许多 材料 一 次 旋 压 中 减 薄 率 取 值 为 30% ~50% ， 可 以 保证 零件 达到 较 


高 的 尺寸 精度 。 


(3-147) 





表 3-77 最 小 半 锥 角 的 试验 数值 












































a 允许 的 最 小 半 锥 角 
3A21M 2A12M 1Crl8Ni9Ti 20 钢 08F 钢 
1 15° 17:5e 20° 17:5s 15° 
2 12,5° 15 15 15° 12.5° 
3 10° 15° 15° 15° 12.5° 
表 3-78 旋 压 最 大 总 减 薄 率 p x100 (无 中 间 退 火 ) 

材料 名 称 圆锥 形 半球 形 圆 简 形 
不 锈 钢 60 ~75 40 ~50 65 ~75 
高 合金 钢 60 ~75 50 75 ~82 
铝 合金 50 ~75 30 ~50 70 ~75 
钛 合金 30 ~ 55 30 ~35 
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(3) 旋 压 工艺 设计 确定 变 薄 旋 压 工艺 常 需 要 考虑 以 下 主要 参数 . 

1) 旋 压 方向 。 旋 压 方 向 分 为 正 旋 和 反 旋 ， 所 谓 正 旋 ， 是 指 材料 的 流动 方向 与 旋 轮 的 运 
动 方向 相同 ; 而 反 旋 时 材料 的 流动 方向 与 旋 轮 的 运动 方向 相反 ,异形 件 、 简 形 件 一 般 采 用 正 
旋 ， 管 形 件 一 般 采 用 反 旋 。 

2) 主轴 转速 。 主 轴 转 速 对 旋 压 过 程 影 响 不 显著 ,但 提高 转速 可 提高 生产 率 和 零件 表面 
质量 。 对 于 铝 、 黄 铜 和 锌 ， 最 大 转速 约 为 1500r/min; 对 于 钢 来 讲 ， 主 轴 转 速 则 为 速度 的 
35% ~50% ,。 不锈钢 板 常 取 为 120 ~300r/min。 

3) 进 给 量 。 进 给 量 即 芯 模 每 转 一 周旋 轮 沿 母线 移动 的 距离 ， 进 给 量 对 旋 压 过 程 影响 较 
大 。 对 于 大 多 数 体 心 立 方 晶 格 的 金属 ， 可 取 0.3 ~ 3mmxr。 其 他 因素 ， 如 世 模 与 旋 轮 之 间 的 
间 际 、 旋 压 温 度 、 旋 轮 的 结构 尺寸 等 ， 对 旋 压 过 程 也 有 影响 。 

4) 毛坯 尺寸 计算 。 根 据 图 3-233 及 变 薄 旋 压 理想 的 纯 剪 切 变 形 理 论 可 知 ， 锥 形 件 变 薄 
旋 压 时 壁 厚 变化 满足 正弦 规律 [ 即 式 (3-146)]。 该 公式 是 由 锥 形 件 的 变 薄 旋 压 推导 出 的 ， 
对 其 他 异形 件 的 变 薄 旋 压 厚度 计算 同样 适用 。 因 为 任何 异形 件 在 沿 其 半径 方向 以 很 小 间隔 分 
段 后 ， 都 可 近似 地 把 每 段 看 做 是 锥 形 件 的 一 部 分 ， 仅 各 段 锥 角 大 小 不 同 而 已 。 但 是 ,复杂 异 
形 件 在 运用 正弦 规律 时 存在 一 定 的 误差 .母线 曲率 半径 越 小 ， 
其 壁 厚 变 化 越 大 ， 则 误差 也 相应 较 大 。 根 据 变 薄 旋 压 的 这 一 特 
点 可 知 ， 在 旋 压 异形 零件 时 ， 如 果 使 用 等 厚度 的 板 料 毛坯 ， 则 
得 到 的 零件 不 同位 置 厚度 是 不 一 致 的 〈 见 图 3-235 ) 。 如 果 需 要 
得 到 等 厚度 的 旋 压 零件 ， 则 其 原始 板 料 毛坯 各 个 部 位 的 厚度 必 
须 是 不 一 样 的 ， 其 厚度 可 以 根据 式 (3-146) 进行 计算 。 

€| 3- 四 3- “为 旋 压 等 厚度 的 半球 形 与 线 A 二 
0 人 旋 压 的 半球 形 零件 
旋 压 工艺 制造 直径 ，S$S1500mm 、 厚 度 4mm 的 球面 壳 体 ， 其 变 
截面 毛 环 的 形状 和 尺寸 计算 方法 如 下 : 
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图 3-236， 旋 压 等 厚 半 球面 壳 体 毛坯 厚度 计算 实例 ”图 3-237 旋 压 等 厚 抛 物 线形 壳 体 毛坯 厚度 计算 实例 






































根据 变 薄 旋 压 的 正弦 规律 可 知 
(3-148) 
锥 角 a 对 应 的 圆 孤 弦 长 为 


" 330 ， 冲压 技术 基础 





r = Reos Qa (3-149) 
式 中 符号 如 图 3-233、 图 3-236 所 示 。 
根据 式 (3-148) 、 式 (3-149) 可 以 求 得 球形 零件 毛坯 任意 一 点 〈 不 同 的 锥 角 w) 的 厚 
度 ， 在 球形 零件 的 圆周 上 取 一 系列 点 ， 采 用 这 种 计算 方法 可 以 计算 出 毛坯 上 所 对 应 的 这 些 点 
的 水 平 坐标 和 厚度 值 ， 经 过 近似 作 图 ， 可 以 得 到 该 零件 原始 毛坯 的 形状 〈 见 图 3-236 中 的 上 
半 部 分 ) 。 
为 了 旋 压 等 壁 厚 的 抛物 线形 壳 体 〈( 见 图 3-237) ， 毛 坯 计 算式 为 


to =t /二 +1 (3-150) 
p 


式 中 pg 一 一 抛物 线 焦点 到 坐标 原点 的 距离 ; 
抛物 线 的 x 坐标 。 
取 不 同 的 x 值 后 ， 横 坐标 y 值 按 下 式 计 算 ， 即 


-9 /2 3-151 
YS ( ) 


图 3-237 中 为 直径 2000mm、 高 1000mm 、 厚 20mm 的 抛物 线 零件 ，p =2500mm。 图 中 所 
取 仅 为 六 个 毛坯 截面 (x =25mm，125mm，250mm，500mm，750mm，1000mm) ， 实 际 计算 
时 可 取 更 多 的 点 。 计 算 所 得 原始 毛坯 形状 如 图 3-237 中 上 半 部 分 所 示 。 

简 形 件 的 变 薄 旋 压 变形 不 存在 锥 形 件 的 那 种 正弦 关系 ,而 只 是 体积 的 位 移 ， 所 以 这 种 旋 
压 也 叫 挤 出 旋 压 。 它 遵循 塑性 变形 体积 不 变 条 件 和 金属 流动 的 最 小 阻力 定律 。 

5) 钢 球 变 薄 旋 压 法 。 为 了 制造 壁 部 特别 薄 的 旋 i" 
转 体 空心 件 ， 目 前 已 十 分 广泛 和 有 效 地 使 用 钢 球 旋 
压 法 。 薄 壁 管件 的 钢 球 旋 压 过 程 大 致 如 下 : 如 图 3- f 
238 所 示 ， 套 在 芯 模 1 上 的 管 坏 2， 朝 着 装 有 若干 个 
钢 球 4、 支 撑 模 环 3 的 旋 头 作 轴 向 直线 运动 。 旋 压 头 
中 的 模 环 3 使 钢 球 与 世 模 保持 给 定 的 间 陀 。 当 旋 压 
头 旋转 时 ， 便 可 将 管 坏 壁 厚 旋 压 减 薄 并 向 轴 向 延伸 。 
当然 ， 也 可 将 芯 模 管 坏 作 高 速 旋 转 ， 而 旋 压 头 作 直 
线 运动 。 同 样 钢 球 旋 压 也 可 分 为 正 旋 法 和 反 旋 法 两 
种 ， 其 选用 要 根据 毛坯 的 几何 尺寸 和 材料 性 能 而 定 。 
钢 球 旋 压 时 的 金属 变形 ， 是 在 钢 球 与 工件 的 深 动 摩 图 3-238” 管 形 件 钢 球 旋 压 简 图 
擦 条 件 下 实现 的 ， 接 触 面积 小 ， 每 个 钢 球 承受 的 变 a) 正 旋 压 b) 反 旋 压 ec) 变形 区 
形 力 很 小 ， 可 以 旋 压 特 薄 零件 。 用 这 种 方法 可 生产 1 一 已 模 2 一 管 未。 3 一 模 环 4 一 钢 球 
壁 厚 仅 0.05mm， 而 壁 厚 差 要 求 在 0.005mm 以 内 的 简 形 件 。 


特种 成 形 


3.6.1 板材 充 液 成 形 
充 液 成 形 是 利用 液体 压力 使 工件 成 形 的 一 种 塑性 加 工 工 艺 。 根 据 使 用 坯料 形式 的 不 同 ， 
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可 分 为 板材 充 液 成 形 、 壳 体 充 液 成 形 和 管材 /型 材 充 液 成 形 等 类 型 。 板 材 和 壳 体 充 液 成 形 使 
用 的 成 形 压 力 一 般 较 低 ， 而 管 坏 / 型 材 充 液 成 形 使 用 的 压力 较 高 ， 一 般 要 达到 儿 百 甚至 上 千 
兆 帕 ， 故 也 称 为 内 高 压 成 形 。 

根据 流体 的 作用 方式 不 同 ， 可 以 将 板材 充 
液 成 形 分 为 主动 式 充 液 成 形 和 被 动 式 充 液 成 形 


两 种 方式 。 -一 Ne 排 气 
主动 式 充 液 成 形 也 叫 充 液 拉 深 ， 即 板 料 放 ES 


置 在 止 模 上 表面 以 后 ， 合 模压 边 并 注入 流体 ， 
以 成 形 板 料 ， 成 形 中 板 料 法 兰 被 拉 入 四 模 ， 如 图 3-239 ”主动 式 充 液 成 形 
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网 3-240 主动 式 充 液 成 形 过 程 





图 3-241 所 示 为 主动 式 充 液 成 形 的 基本 工艺 装置 。 其 采用 流体 作为 凸 模 来 进行 成 形 ， 同 
时 板 料 的 法 兰 也 被 拉 进 四 模 中 。 这 是 一 种 半 模 成 形 方法 ， 仪 仪 有 回 模 ， 一 般 情况 下 ， 四 模 上 
表面 安装 有 密封 轿 ， 以 阻止 流体 的 外 流 。 成 形 的 压力 要 求 根 据 零 件 的 形状 、 材 料 性 能 、 成 形 
条 件 及 变形 特点 诸 因素 的 不 同 而 差异 很 大 。 一 般 来 说 ， 初 始 成 形 压 力 在 5 ~30MPa, 但 最 后 
的 整形 压力 与 最 小 圆 角 半径 、 板 厚 以 及 材料 性 能 等 有 关 。 

被 动 式 充 液 成 形 即 在 四 模 兼 液压 室 的 型 腔 内 充满 液体 ， 利 用 凸 模 将 板 料 压 入 四 模 ， 在 反 
向 液压 作用 下 使 板 料 拉 深 成形 的 方法 ， 如 图 3-242 和 图 3-243 所 示 。 
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图 3-241 主动 式 充 液 成 形 装置 图 3-242” 充 液 拉 深 














与 普通 拉 深 成 形 装 置 不 同 ， 充 液 拉 深 的 基本 工艺 装置 增加 了 液压 室 及 调节 、 控 制 液压 室 
ea te 如 图 3-244 所 示 。 液 压 室 液体 的 压力 变化 因 零 件 形状 、 材 料 性 
、 成 形 条 件 及 变形 特点 等 因素 的 不 同 而 差异 很 大 。 一 般 来 说 ， 对 于 铝 及 铝 合金 板材 成 形 ， 
tn 低 碳 钢板 为 40 ~60MPa， 不 锈 钢 甚至 达到 70 ~ 100MPa。 

对 于 充 液 成 形 来 说 ， 最 后 的 成 形 压力 可 以 按照 以 下 经 验 公式 进行 计算 ， 即 











“332 . 冲压 技术 基础 


























d 三 


式 中 “4 一 一 流体 压力 (MPa ) ; 
RR, 一 一 材料 抗 拉 强度 (MPa ) ; 
上 一 一 材料 厚度 ( mm); 
成 形 曲 面 的 曲率 半径 (mm)。 


3.6.2 管材 充 液 成 形 
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管材 充 液 成 形 技术 是 1990 年 代 刚刚 兴起 
的 新 技术 ， 根 据 模具 的 分 模 方式 和 工件 的 形状 图 3-244 ， 充 液 拉 深 靶 置 
不 同 ， 管 材 充 液 成 形 可 分 为 水 平分 模 、 垂 直 分 。 。“! 一 驯 模 2 一 压 边 圈 3 一 四 模 4 一 液压 室 





模 和 带 凸 台 或 枝 权 类 零件 成 形 三 种 基本 类 型 ， 5 一 板 料 ”6 一 泵 ”7 一 洪流 阀 ”8 一 超 高 压 淤 流 阀 
如 图 3-245 所 示 。 根 据 零 件 的 变形 特点 ， 管 材 。 ”起 训 不 竺 由 则 10 一 油箱 A 一 丫 棕 入 口 国外 
充 液 成 形 也 可 分 为 连续 的 胀 形 和 压缩 、 只 有 局 

部 胀 形 和 压缩 以 及 只 有 校 形 的 成 形 三 种 类 型 。 对 于 连续 的 胀 形 和 压缩 ， 由 于 整个 工件 的 轮廓 
都 产生 材料 的 轴 向 流动 ， 所 以 在 整个 成 形 过 程 中 工件 处 于 胀 形 和 压缩 状态 ， 比 只 靠 壁 厚 的 变 
化 具有 更 大 变形 程度 的 特点 ， 只 有 局 部 胀 形 和 压缩 类 的 特点 是 在 零件 长 度 方向 有 大 量 的 局 部 
凸 出 。 它 们 有 的 中 间 弯 曲 ， 有 的 没有 ， 材 料 的 轴 向 流动 是 压缩 变形 的 结果 ， 并 且 只 对 零件 的 
两 端 有 效 。 在 靠近 水 平 冲 头 附近 的 弯曲 或 凸 出 部 分 ， 只 产生 胀 形 和 校 形 ， 几 乎 不 产生 轴 向 压 
缩 ， 在 成 形 这 种 零件 的 情况 下 ( 见 图 3-246)， 可 以 说 轴 向 压缩 是 不 可 能 的 。 而 采用 校 形 工 
艺 ， 成 形 过 程 中 主要 产生 壁 厚 变 化 。 















































图 3-245 管材 充 液 成 形 方法 分 类 
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管材 充 液 成 形 适 用 于 航空 航天 、 汽 车 、 石 化 
等 多 种 行业 的 沿 构件 轴线 变化 的 圆 形 、 和 矩形 截面 
或 异形 截面 空心 构件 ， 如 汽车 发 动机 托 架 、 和 车身 
框架 等 ， 飞 机 发 动机 中 空 曲轴 等 ， 阶 梯 轴 、 凸 轮 
轴 及 曲轴 等 各 种 空心 轴 类 。 原 则 上 适合 于 冷 成 形 
的 材料 均 适 合 于 管材 液压 成 形 ， 如 碳 钢 、 不 锈 
钢 、 铝 合金 、 铁 合金 、 铀 合金 及 锦 合 金 等 。 

管材 充 液 成 形 所 用 的 原始 坯料 包括 拉 深 管 、 
焊接 管 、 双 壁 管 、 带 有 凸 出 的 管 坏 和 预 成 形 管 
坏 。 首 先 ， 管 坯 下 料 尺 寸 必须 精确 。 否 则 在 成 形 图 3-246” 纯 校 形 的 管材 充 液 成 形 方法 
开始 就 出 现 液 体 泄漏 ， 从 而 导致 邦 曲 ， 治 管 坏 周 
边 壁 厚 不 均匀 成 形 时 容易 导致 破裂 ， 严 重 情 况 下 其 至 导致 工件 失效 。 为 此 ， 管 坏 下 料 时 必须 
满足 以 下 精度 : 长 度 公差 +0. Smm， 横 截面 与 轴线 交叉 角度 公差 +0.5°。 男 外 ， 成 形 前 管 坯 
必须 清扫 干净 ， 并 且 管 端 去 挥 毛刺 ， 以 避免 合 模 或 成 形 时 破坏 模具 ， 划 伤 工 件 表面 。 

对 于 管材 充 液 成 形 来 说 ， 理 想 的 预 成 形 件 是 一 个 直 圆 管 。 然 而 ， 为 了 确保 成 形 件 质量 ， 
管 坏 必 须 充 分 放置 在 模具 内 ， 一 般 情况 下 直 圆 管 管 坏 形状 满足 不 了 要 求 ， 这 就 需要 预 成 形 工 
序 。 原 则 上 ， 任 何 预 成 形 工序 都 会 降低 工件 后 续 的 变形 能 力 ， 这 是 因为 局 部 应 力 强化 和 管 辟 
厚度 的 不 均 会 导致 成 形 时 出 现 问题 。 但 是 合适 的 管 坏 外 形 轮廓 和 好 的 预 成 形 工序 可 以 抵消 这 
些 消极 影响 。 弯 曲 作为 预 成 形 方 法 常用 在 心 轴 、 串 轮轴 、 各 种 支架 等 零 部 件 上 。 一 方面 应 注 
意 弯 曲 内 表面 的 起 和 颁 ， 同 时 弯曲 时 夹具 留 下 的 痕迹 或 沟 模 也 应 避免 ， 和 否则 液压 成 形 时 容易 导 
致 工件 过 早 破 裂 ， 特 别 是 薄 壁 管 成 形 中 。 压 缩 和 胀 形 工 艺 主要 用 于 径 向 上 有 和 较 大 差别 、 或 中 
间 带 有 较 大 凸 出 的 工件 上 。 对 于 复杂 形状 的 零件 ， 预 成 形 工艺 也 可 以 是 上 述 几 种 工艺 的 复 
合 。 总 之 ， 预 成 形 工序 作为 管材 充 液 成 形制 坯 工序 非常 重要 。 


3.6.3 ”电磁 成 形 


电磁 成 形 工作 原理 如 图 3-247 所 示 。 由 升 压 变压器 1 和 整流 器 2 组 成 的 高 压 直流 电源 向 
电容 器 充电 。 当 放电 回路 中 开关 5 闭合 时 ， 电 
容器 所 储存 的 电荷 在 放电 回路 中 形成 很 强 的 肪 
冲 电流 。 由 于 放电 回路 中 的 阻抗 很 小 ， 在 成 形 “下 EE 
线圈 6 中 的 脉冲 电流 在 极 短 的 时 间 内 (10 ~ | 
20ms) 迅速 地 增长 和 衰减 ， 并 在 其 周围 的 空间 Es | 
中 形成 了 一 个 强大 的 变化 磁场 。 毛 坯 7 放置 在 “上 
成 形 线圈 内 部 ， 在 这 强大 的 变化 磁场 作用 下 ， 
毛坯 内 部 产生 了 感应 电流 。 毛 坯 内 部 感应 电流 3 
所 形成 的 磁场 和 成 形 线圈 所 形成 的 磁场 相互 作 图 3-247 ”电磁 成 形 原理 
用 ,使 毛坯 在 磁力 的 作用 下 产生 塑性 变形 ， 并 1 一 升 压 变 压 器 2 一 整流 器 3 一 限 流 电阻 
以 很 大 的 运动 速度 贴 紧 模 具 。 图 3-247 所 示 成 4 电容 只 5 开关 6 成形 线 7 一 毛坯 
形 线圈 放置 在 毛坯 外 ， 是 管子 缩 颈 成 形 (图 3- 

247 中 模具 未 画 出 ) 。 如 成 形 线圈 放置 在 毛坯 内 部 ， 则 可 以 完成 胀 形 。 假 如 采用 平面 螺旋 线 
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圈 ， 也 可 以 完成 平板 毛坯 的 拉 深 成 形 ， 如 图 3-248 所 示 。 

电磁 成 形 的 加 工 能 力 取决 于 充电 电压 和 电容 器 ! 
容量 ， 电 磁 成 形 时 常用 的 充电 电压 为 5 ~ 10kV， 充 
电能 量 为 5 ~20kJ。 

电磁 成 形 不 但 能 提高 材料 的 塑性 和 成 形 零件 的 
尺 十 精度， 而 且 模 具 结 构 简 单 ， 生 产 率 高 ， 设 备 调 
整 方 便 ， 可 以 对 能 量 进行 准确 的 控制 ， 成形 过 程 稳 
定 ， 容 易 实现 机 械 化 和 自动 化 ， 并 可 和 普通 的 加 工 
设备 组 成 生产 流水 线 。 由 于 电磁 成 形 是 通过 磁场 作 
用 力 来 进行 的 ， 所 以 加 工时 没有 机 械 摩擦 ， 工 件 可 
以 在 电磁 成 形 前 预先 进行 电镀 、 喷 漆 等 工序 。 

电磁 成 形 加 工 的 材料 ， 应 具有 良好 的 导电 性 ， 如 铝 、 铜 、 低 碳 钢 、 不 锈 钢 等 ， 对 于 导电 
性 差 或 不 导电 材料 ， 可 以 在 工件 表面 涂 履 一 层 导电 性 能 好 的 材料 或 放置 由 薄 饭 板 制 成 的 驱动 
片 来 带动 毛坯 成 形 。 

电磁 成 形 的 加 工 能 力 受 到 设备 的 限制 ， 只 能 用 来 加 工 厚度 不 大 的 小 型 零件 。 由 于 加 工 成 
本 较 高 ， 电 磁 成 形 法 主要 用 于 普通 冲压 方法 不 易 加 工 的 零件 。 


3.6.4 温 热 成 形 


温 热 成 形 是 利用 金属 、 非 金属 等 材料 在 加 热 条 件 下 强度 降低 、 提高 而 进行 冲压 成 形 
的 一 种 工艺 方法 ， 根 据 成 形 目的 的 不 同 ， es 0 
再 结晶 温度 以 下 时 称 为 温 成 形 ， 当 成 形 温 度 达到 或 超过 再 结晶 温度 时 ， 称 为 热 成 形 。 温 度 、 
压力 及 时 间 是 主要 工艺 因素 。 

金属 塑性 变形 过 程 中 ， 既 存在 硬化 效应 ， 又 存在 软化 效应 。 温 度 低 时 ， 软 化 效应 不 明 
人 再 结晶 ， 甚 至 出 现 原子 定向 流动 的 热塑性 现 
象 ， 软 化 效应 变 得 十 分 明显 和 重要 。 温 热 成 形 中 ， 软 化 过 程 和 硬化 过 程 的 速度 取决 于 以 下 
因素 : 

1) 应 变速 率 se。s 越 大 ,硬化 过 程 越 快 ,但 是 变形 的 热效应 又 可 以 加 快 软化 过 程 。 

2) 变形 温度 7。7 越 高 ， 软 化 过 程 越 快 。 

3) 变形 材料 的 物理 化 学 性 质 。 因 为 金属 受热 时 ， 不 仅 会 发 生 软 化 效应 ， 同 时 在 晶 内 和 
唱 间 还 可 能 发 生 各 种 物理 化 学 变化 ， 例 如 析出 扩散 相 ， 洲 解 自 由 相 及 唱 间 杂质 ， 氧 化 与 脱 碳 
等 ， 这 些 物 理化 学 变化 也 以 一 定 的 速度 在 变形 金属 内 进行 着 ， 影 响 硬化 和 软化 的 最 终 效果 。 

根据 加 热 方式 的 不 同 ， 板 材 温 热 成 形 可 分 为 均匀 加 热 成 形 和 局 部 加 热 成 形 。 对 于 均匀 加 
热 成 形 ， 整 个 毛料 均匀 加 热 ， 相 当 于 一 种 塑性 较 高 、 抗 力 较 小 的 材料 成 形 ; 而 局 部 加 热 成 
形 ， 只 加 热 变 形 区 ， 而 不 加 热 (其 至 冷却 ) 传 力 区 ， 可 以 大 大 提高 成 形 极 限 。 

图 3-249 所 示 的 加 热 拉 深 是 典型 的 实例 。 管 子 扩 口 、 缩 口 、 折 弯 需 要 加 热 成 形 时 ， 也 只 
在 变形 区 局 部 加 热 。 

根据 材料 内 部 应 力 变化 与 外 力 加 载 的 关系 ， 板 材 温 热 成 形 还 可 以 分 为 真空 蠕 变 成 形 和 应 
力 松弛 成 形 与 校 形 。 

高 温 时 在 恒定 应 力作 用 下 ， 金 属 会 以 缓慢 的 速度 变形 ， 这 种 变形 称 为 蠕 变 。 蠕 变 变 形 的 

















图 3-248 ”电磁 拉 深 成 形 原 理 
1 一 成 形 线圈 2 一 平板 毛坯 ”3 一 四 模 
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速度 取决 于 变形 温度 和 变形 应 力 ， 利 用 金属 的 这 种 性 质 ， 出 现 了 真空 蠕 变 成 形 ， 如 图 3-250 
所 示 。 毛 料 上 覆盖 一 层 隔 热 材料 ， 青 铺 上 气 密 尼 龙 布 ， 四 周 用 钢 框 压 紧 ， 将 型 腔 抽 成 真空 ， 





保温 保 压 一 段 时 间 ， 毛 料 便 产 生 蠕 变 而 贴 模 。 
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图 3-249 ”局 部 加 热 / 凸 模 冷却 的 拉 深 成 形 





所 谓 应 ns 
保持 总 应 变 一 定 的 条 件 下 ， 内 部 应 力 随 时 间 自 发 地 逐渐 
降低 ， 弹 性 变形 逐 渐 转变 为 明 性 变形 的 现象。 爹 属 的 这 
一 特性 可 以 用 于 加 热 成 形 ， 或 用 以 消除 零件 成 形 后 的 回 
弹 或 赦 曲 等 ， 如 岁 3-251 所 示 ， 将 预 成 形 的 零件 在 冷 态 





隔 热 材料 
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压板 ”成形 模 





下 加 热 ， 强 迫 贴 模 ， 然 后 将 整个 装置 送 入 炉 中 加 热 ， 利 。 图 3-251 应 力 松 号 成 形 和 校 形 





用 应 力 松 弛 效应 达到 校 形 的 目的 。 


温 热 成 形 主要 应 用 于 低 弹 塑性 材料 、 整 体 或 局 部 变形 量 过 大 的 零件 、 处 于 强化 状态 的 材 








料 、 回 弹 大 的 材料 、 热 处 理 变形 过 大 的 零件 、 高 强度 或 厚 板 料 、 要 求 太 二 或 形状 稳定 的 零 
件 、 刚 度 小 但 准确 度 要 求 高 的 零件 、 成 形 系数 超过 标准 的 新 结构 、 变 厚 板 、 带 筋 板 和 复合 


板 等 。 
3.6.5 ”爆炸 成 形 


图 3-252 所 示 为 爆炸 成 形 装置 ， 毛坯 固定 在 压 
边 圈 4 和 四 模 8 之 间 ， 在 距 毛 坯 一 定 的 距离 上 放置 
炸药 包 2 和 电 雷 管 1， 人 炸药 一 般 采 用 TNT， 药 包 必 须 
密实 、 均 匀 ， 炸药 量 及 其 分 布 要 根据 零件 形状 尺寸 
的 不 同 而 定 。 

爆炸 装置 一 般 放 在 一 特制 的 水 简 内 ， 以 水 作为 
成 形 的 介质 ， 可 以 产生 较 高 的 传 压 效率 。 同 时 水 的 
阻尼 作用 可 以 减 小 振动 和 噪声 ， 保 护 毛坯 表面 不 受 
损伤 。 爆 炸 时 ， 炸 药 以 2000 ~ 8000m/s 的 传 爆 速度 
在 极 短 的 时 间 内 完成 爆炸 过 程 。 位 于 爆炸 中 心 周 转 
的 水 介质 ， 在 高 温 高 压气 体 骤然 作用 下 ， 向 四 周 急 
速 扩 散 形成 压力 极 高 的 冲击 波 。 当 冲击 波 与 毛坯 接 
触 时 ， 由 于 冲击 压力 大 大 超过 毛坯 材料 的 塑性 变形 
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图 3-252 爆炸 成 形 装置 
1 一 电 雷 管 2 一 炸药 包 3 一 水 简 ” 4 一 压 边 圈 
5 一 螺钉 6、13 一 密封 件 7 一 毛坯 ”8 一 四 模 
9 一 抽 真 空 管道 ”10 一 缓冲 装置 
11 一 压缩 空气 管 路 ”12 一 垫 环 





抗力 ， 从 而 产生 塑性 变形 ， 并 以 一 定 的 速度 紧 贴 在 四 模 内 腔 表 面 ， 完 成 成 形 过 程 。 零件 的 成 
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形 过 程 极 短 ， 一 般 仅 1ms 左右 。 由 于 毛坯 材料 是 高 速 贴 模 ， 应 考虑 四 模型 腔 内 的 空气 排放 
问题 ， 否 则 材料 贴 模 不 良 ， 其 至 会 由 于 气体 的 高 度 压 缩 而 烧伤 轻金属 零件 表面 。 因 此 需要 在 
成 形 前 将 型 腔 中 的 空气 抽出 ， 保 持 一 定 的 真空 度 ， 但 变形 量 很 小 的 校 形 或 无 底 模具 的 自由 成 
形 等 情况 则 可 以 采用 自然 排 气 形式 。 

为 了 防止 简 底 部 的 基 座 受到 爆炸 冲击 力 而 损坏 ， 在 模具 与 简 底 之 间 应 装 有 缓冲 装置 10。 
为 了 减 小 对 简 壁 部 分 的 冲击 作用 ， 可 采用 压缩 空气 管 路 11 产生 气 幕 来 保护 。 

由 于 爆炸 成 形 的 模具 较 简 单 ， 不 需要 冲压 设备 ， 对 于 批量 小 的 大 型 板 壳 类 零件 的 成 形 具 
有 显著 的 优点 ， 对 于 塑性 差 的 高 强度 合金 材料 的 特殊 零件 是 一 种 理想 的 成 形 方法 。 

爆炸 成 形 可 以 对 板 料 进行 前 切 、 冲 孔 、 拉 深 、 翻 边 、 胀 形 、 弯 曲 、 扩 口 、 缩 口 、 压 花 等 
工艺 ， 也 可 以 进行 爆炸 焊接 、 表 面 强 化 、 构 件 装配 、 粉 未 压制 等 。 

图 3-253 所 示 为 爆炸 成 形 的 产品 。 
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3-253 ”爆炸 成 形 产 品 


3.6.6 电 液 成 形 


电 液 成 形 有 电极 间 放 电 成 形 和 电 爆 成 形 两 种 形式 。 电 液 成 形 的 工作 原理 如 图 3-254 所 
示 ， 利 用 升 压 变 压 器 1 将 交流 电 电 压 升 高 至 20 ~40kV， 经 整流 器 2 变 为 高 压 直 流 电 ， 并 向 
电容 器 4 进行 充电 。 当 充电 电压 达到 一 定 值 时 ， 辅 助 间 隙 5 被 击 穿 ， 高 电压 瞬间 加 到 两 放电 
电极 9 上 ， 产 生 高 压 放电 ， 在 放电 回路 中 形成 非常 强大 的 冲击 电流 ， 结 果 在 电极 周围 的 介质 
中 形成 冲击 波 ， 使 毛坯 在 瞬时 间 完 成 塑性 变形 ， 最 后 贴 紧 在 模具 型 腔 上 。 

电 液 成 形 可 以 对 板 料 或 管 坯 进 行 拉 深 、 胀 形 、 校 形 、 冲 孔 等 工序 。 与 爆炸 成 形 相 比 ， 电 
液 成 形 的 能 量 调整 和 控制 较 简 单 ， 成 形 过 程 稳定 ， 操 作 方 便 ， 容 易 实 现 机 械 化 和 自动 化 ， 生 
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图 3-254 电 液 成 形 原 理 
1 一 升 压 变 压 器 ”2 一 整流 器 ”3 一 充电 电阻 4 一 电容 器 ”5 一 辅助 间隙 ”6 一 水 
一 散热 器 ”8 一 绝缘 圈 “9 一 电极 “10 一 毛坯 “11 一 抽 气 孔 12 一 凹 模 


产 效率 高 。 其 不 足 之 处 是 加 工 能 力 受 到 设备 能 量 的 限制 ， 并 且 不 能 像 爆 炸 成 形 那样 灵活 地 改 
变 炸 药 形 状 ， 以 适合 各 种 不 同 零件 的 成 形 要 求 ， 所 以 仅 用 于 加 工 直 径 为 W400mm 以 下 的 简单 
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形状 零件 。 

3.6.7 激光 冲击 成 形 

贴 模 ， 从 而 获得 各 种 所 需 形 状 及 尺寸 的 零件 。 在 成 形 中 ， 激光 束 

材料 瞬间 受到 高 压 的 冲击 波 ， 形 成 高 速 高 压 的 变形 条 件 ， 上 RN 
A 

成 形 后 的 零件 材料 表层 存在 加 工 硬化 ， 可 以 提高 零件 的 交 7 

抗 疲劳 性 能 。 图 3-255 所 示 为 激光 冲击 成 形 原理 。 毛 坯 py 

在 其 表面 涂 上 一 层 黑 色 涂 覆 层 。 毛 坯 用 故 边 圈 太 紧 在 冲 YG 

模 上 ， 幅 模型 腔 内 通过 抽 气 孔 抽 成 真空 。 毛 坯 涂 覆 层 上 

激光 通过 透明 层 ， 激 光束 能 量 被 涂 覆 层 初步 吸收 ， 涂 覆 。 “2 

层 蒸发 ,蒸发 了 的 涂 覆 层 材料 继续 吸收 激光 束 的 剩余 能 

用 在 毛坯 材料 表面 使 之 产生 塑性 变形 ， 最 后 贴 紧 在 凹 模型 腔 。 

3. 6. 8 增 量 成 形 

序 逐 层 成 形 三 维 曲 面 零 件 的 柔性 加 工 工艺 。 板 料 成 形 时 ， 成 形 工具 头 先 走 到 指定 位 置 ， 对 板 

料 压 下 设 定 的 进 给 量 ,使 工具 头 下 的 板 料 产生 局 部 塑性 变形 ， 然 后 工具 头 根据 第 一 层 截面 轮 

廓 后， 成 形 工具 头 再 以 设 定 的 进 给 量 进 给 ， 并 按 第 二 层 截 面 轮廓 要 求 对 板 料 进行 连续 成 形 ， 

形成 第 二 层 轮廓 ， 如 此 逐 层 成 形 ， 最 后 形成 完整 的 零件 。 


激光 冲击 成 形 与 爆炸 成 形 、 电 液 成 形 一 样 ， 利 用 强大 的 冲击 波 ， 使 板 料 产生 塑性 变形 、 

使 得 用 传统 成 形 方法 难以 成 形 材料 的 塑性 得 到 较 大 提高 。 ,yy 

在 激光 冲击 成 形 前 必须 进行 所 谓 的 “表面 黑 化 处 理 "， 即 

种 盖 一 层 称 之 为 透明 层 的 材料 ， 一 般 采 用 水 来 作 透 明 展 。 325 放生 有 生生 

量 ， 从 而 迅速 形成 高 压气 体 。 高 压气 体 受到 透明 层 的 限制 而 产生 了 强大 的 冲击 波 ， 冲 击 波 作 
增 量 成 形 又 称 渐进 成 形 ， 这 种 成 形 方法 是 通过 数字 控制 设备 ， 采 用 预先 编制 好 的 控制 各 

廓 ， 按 照 一 定 的 运动 轨迹 ， 以 走 等 高 线 的 方式 对 板 料 进行 连续 塑性 成 形 。 形 成 第 一 层 截面 轮 
量 成 形 中 板 料 的 最 终 变形 是 由 乏 层 变形 累积 而 成 的 ， 在 沿 指定 轨迹 连续 运动 的 方式 
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下 ， 成 形 工 具 头 压 人 板 料 ， 塑 性 变形 主要 发 生 在 工具 头 运动 轨迹 的 前 侧 ， 局 部 变形 具有 
“ 胀 形 ”的 特征 。 增 量 成 形 有 两 个 主要 特点 : 一 是 板 料 要 按照 给 定 的 路 径 或 轨迹 进行 成 形 ; 
二 是 板 料 的 变形 是 逐 点 、 逐 步 发 展 的 ， 每 一 点 、 每 一 步 的 变形 量 都 不 大 。 在 增 量 成 形 中 ， 工 
具 头 的 运动 轨迹 决定 板 料 按照 什么 样 的 变形 次 序 达 到 最 终 形状 ， 工 具 头 运动 轨迹 的 设计 是 增 
量 成 形 工艺 的 关键 问题 。 工 具 头 的 运动 轨迹 可 以 由 工具 头 运动 形成 ， 也 可 以 由 板 料 运动 形 
成 ,图 3-256 所 示 为 增 量 成 形 示 意图 。 
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图 3-256 增 量 成 形 示 意图 





3. 6.9 ” 冲 锻 复合 成 形 


普通 冲压 工艺 是 一 种 使 用 压力 机 ， 通 过 模具 对 金属 板 料 或 带 料 等 施加 压力 使 其 产生 分 离 
或 成 形 ， 从 而 得 到 所 需 形状 和 斥 才 零件 的 金属 塑性 成 形 工艺 。 绝 大 多 数 的 冲压 变形 都 可 以 认 
为 是 平面 应 力 状态 ， 一般 在 板 厚 方向 不 受 或 基本 不 受 应 力作 用 。 因 此 ， 除 了 变 薄 拉 深 以 外 ， 
普通 冲压 过 程 中 ， 通 常 不 考虑 板 料 厚度 方面 的 变化 。 

冷 银 是 在 室温 下 施加 压力 ， 使 金属 在 模具 内 成 形 的 工艺 方法 的 总 称 ， 包 括 铀 粗 、 挤 压 、 
拉 拔 、 模 锻 及 压 印 等 。 冷 锻件 的 尺寸 精度 高 ， 表 面 质量 好 ， 制 品 力学 性 能 优良 。 冷 锯 变 形 是 
典型 的 三 维 体积 成 形 过 程 ， 工 件 在 变形 时 一 般 受 三 向 压 应 力作 用 ， 因 此 冷 锯 变 形 所 需 压力 一 
般 较 高 。 

板 料 成 形变 形 力 小 ， 成 形 过 程 简 单 ， 但 仅 能 成 形 等 壁 厚 或 近似 等 壁 厚 件 ， 限 制 了 其 应 用 
范围 。 汽 车 工业 中 一 些 薄 壁 但 壁 厚 有 变化 的 零件 的 加 工 要 求 ， 促 使 板 料 冲 压 与 冷 锯 复 合 塑性 
成 形 技术 随 之 发 展 起 来 ， 这 种 成 形 搁 术 称 为 冲 锻 复 合成 形 。 图 3-257 所 示 为 冲 锻 复 合成 形 的 
技术 来 源 。 

作为 一 种 复合 成 形 工 艺 ， 冲 锻 复 合成 形 兼 有 板 料 冲压 和 冷 锯 技术 的 特点 ， 具 有 以 下 明显 
的 优点 : 原材料 为 板 料 或 金属 带 料 ， 材 料 利用 率 和 普通 板 料 冲压 相当 ; 变形 过 程 中 至 少 在 局 
部 有 明显 的 塑性 流动 ， 可 成 形 壁 厚 有 变化 的 零件 ， 成 形 件 精度 高 ， 和 冷 锻件 相当 ;变形 力 较 
冷 锯 小 ， 有 利于 模具 寿命 的 提高 ， 可 以 像 普 通 冲 压 那 样 用 带 料 连续 成 形 ， 生 产 效率 高 。 







































































图 3-257 ” 冲 锯 复合 成 形 的 技术 来 源 
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运用 剖 锻 复合 工艺 可 以 成 形 一 些 零 件 如 图 3-258 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 板 料 厚 度 有 变 
化 是 该 类 零件 的 共同 特点 ， 这 也 是 冲 锻 复 合成 形 和 普通 冲压 的 根本 区 别 所 在 。 
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图 3-258 冲 锻 复合 成 形 技术 适合 加 工 的 零件 
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模具 是 制造 业 中 不 可 或 缺 的 基础 装备 ， 主 要 用 于 高 效 、 大 批量 生产 工业 产品 中 的 零 部 
件 ， 是 装备 制造 业 的 重要 组 成 部 分 。 其 产业 关联 度 高 ， 技 术 、 资 金 密集 ， 是 制造 业 各 有 关 行 
业 产 业 升级 和 技术 进步 的 重要 保障 之 一 。 

模具 的 生产 过 程 集 精 密 制 造 、 计 算 机 技术 、 智 能 和 绿色 制造 为 一 体 ， 所 以 模具 既是 高 新 
技术 的 载体 ， 又 是 高 新 技术 产品 。 

由 于 采用 模具 生产 制造 业 产品 具有 “ 双 高 ”、“ 双 低 ”( 高 效率 与 产品 的 高 一 致 性 ， 低 能 
耗 与 低 材 耗 ) 的 特点 ， 故 模具 制造 被 国民 经 济 各 工业 生产 部 门 所 重视 ,广泛 用 于 机 械 ， 电 
子 与 信息 ， 航 空 、 航 天 、 航 海 ， 家 装 与 建材 ， 医 疗 与 能 源 ， 交 通 ， 轻 工 等 工业 产品 的 生产 。 
据 此 ， 模 具 工 业已 成 为 国民 经 济 发 展 、 国 防 现代 化 和 高 端 技 术 产 品 生产 的 支撑 性 、 基 础 性 工 
业 体系 。 

现代 模具 共有 十 大 类 : 冲压 模 ( 冲模 )、 锻 模 ( 含 挤 、 拉 拔 等 体积 成 形 模 ) 、 粉 末 冶 金 
模 、 塑 料 成 形 模 、 橡 胺 成 形 模 、 工 业 陶 瓷 模 、 玻 璃 模 、 和 铸造 金属 模 、 压 力 铸造 成 形 模 及 简易 
模 (经 济 模 )。 其 中 ,冲模 、 塑 料 成 形 模 和 压力 铸造 模 的 产量 占 十 大 类 模具 总 产量 的 85% 以 
上 ， 冲 模 的 产量 则 占 模 具 总 产量 的 45% 以 上 。 

在 长 期 的 实践 过 程 中 ， 冲 模 技术 资源 的 积累 已 足以 建立 各 类 型 冲模 的 典型 结构 系列 及 其 
相关 规范 和 标准 ; 在 冲压 实验 的 基础 上 ， 对 冲 裁 、 弯 曲 、 拉 深 和 成 形 过 程 进行 研究 分 析 ， 以 
形成 各 类 冲压 件 的 成 形 工艺 参数 规范 和 计算 方法 ， 使 设 定 的 冲模 结构 参数 更 为 准确 ， 从 而 使 
冲模 设计 与 制造 水 平 有 较 大 提高 ， 保 证 了 冲压 模具 的 质量 。 


冲模 技术 设计 及 冲模 类 型 



































4.2.1 冲模 技术 设计 

根据 对 冲 件 的 形状 及 其 结构 要 素 的 分 析 ， 在 完成 冲模 设计 方案 ， 正 确 合理 地 确定 冲模 的 
基本 结构 形式 和 零件 坯料 及 材料 〈 称 为 初步 设计 ) 后 ， 为 保证 模具 设计 与 制造 的 精度 和 质 
量 ， 必 须根 据 各 类 冲模 的 技术 要 求 ， 准 确 地 进行 冲模 的 技术 设计 。 其 主要 内 容 和 关键 技术 
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如 下 : 

1) 冲模 标准 模 架 、 导 向 副 等 标准 件 的 精度 、 质 量 等 技术 要 求 。 

2) 冲模 零件 结构 形式 的 设计 、 结 构 参数 的 计算 及 结构 主体 的 设计 。 

3) 冲模 送料 方式 的 选择 ， 导 向 、 导 正 与 定位 的 结构 设计 。 

4) 冲模 压 料 、 出 料 的 参数 设计 。 

5) 冲模 安全 检测 机 构 的 设计 。 

6) 柔性 冲压 单元 与 冲压 线 的 设计 等 。 

冲模 的 技术 设计 是 冲模 形成 过 程 中 的 重要 质量 环节 ， 是 保证 冲模 制造 与 装配 精度 和 质量 
的 技术 基础 。 
4.2.2 冲模 的 类 型 及 其 典型 结构 

冲模 可 分 为 单 工序 冲模 、 复 合 冲 模 、 级 进 冲 模 、 精 冲模 、 简 易 冲 模 与 组 合 冲 模 等 类 型 。 

1. 单 工序 冲模 及 其 典型 结构 

单 工 序 冲模 分 为 冲 裁 模 (包括 落 料 模 与 冲 孔 模 )、 弯 曲 模 、 拉 深 模 、 成 形 模 、 翻 筷 与 翻 
边 模 、 扩 口 与 缩 口 模 、 耘 形 模 和 切 边 与 切 舌 模 等 ， 它 们 既 可 以 各 自 独立 种 压 加 工 成 形 零件 ， 
又 可 以 组 成 多 工序 冲压 线 加 工 成 形 零件 。 单 工序 冲模 的 内 型 结构 见 表 4-1。 

表 4-1 单 工序 冲模 的 典型 结构 



































类 型 结 构 图 说 明 
导 
板 
冲 1. 冲 件 
裁 ] 材料 为 黄 铜 H62， 料 
党 
模 料 厚 5mm 
模 





















































































































































































































































.342 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
2. 说 明 
这 是 一 套 导 板 导向 模 。 导 
板 9 主要 对 凸 模 7 起 导向 作 
， 同 时 起 御 料 作 用 。 一 般 
凸 模 与 导 板 采用 间隙 配合 
H7/h6。 
对 于 典型 的 导 板 导向 模 ， 
其 凸 模 应 始终 不 脱离 导 板 ， 
以 保证 导向 精确 ， 因 此 要 求 
导 板 导向 模 所 用 压力 机 的 行 
程 要 短 ， 一 般 不 大 于 20mm 
3. 零件 明 旨 
序号 名 称 件数 
导 内 六 角 圆 柱 了 
板 头 螺钉 
冲 | 导 2 圆柱 销 2 
裁 品 3 模 柄 1 
_| 落 = 
模 料 4 上 模 座 1 
模 5 垫 板 1 
(> 6 凸 模 固 定 板 1 
7 凸 模 有 
8 定 距 侧 刃 1 
9 导 板 1 
10 圆柱 销 4 
11 凹 模 1 
12 下 模 座 1 
13 右 导 料 板 1 
14 挡 料 块 1 
15 左 导 料 板 1 
内 六 角 圆 柱头 
16 4 
累 钉 
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( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
1. 冲 件 
材料 为 30 钢 ， 料 厚 0. 3mm 
2. 说 明 


这 是 一 套 正装 下 顶 出 落 料 
模 。 该 模 冲 出 工件 的 表面 平 
整 ， 适 用 于 厚度 较 薄 的 中 小 
工件 的 冲 裁 。 模 具 采 用 导 柱 、 
导 套 导向 ， 故 冲 制 的 工件 质 
量 较 高 ， 模 具 寿 命 长 ， 使 用 
安装 方便 ,适合 成 批 大 量 
生产 

3. 零件 明细 
序号 名 称 件数 
yy 1 上 模 座 1 
2 弹簧 8 
3 和 外 料 螺钉 4 
4 内 六 角 圆 柱头 螺钉 8 






































































































































| 5 模 柄 1 
eS 6 圆柱 销 1 
由 7 圆柱 销 4 

/t+ WI 8 热 板 1 
gi | ws 9 | 古 模 固定 板 | 1 
ee 10 凸 模 1 

> 11 | 印 料 板 |1 

12 四 模 1 

13 顶 件 块 1 

14 下 模 座 

15 顶 杆 4 

16 托 板 2 

17 螺栓 1 

18 挡 料 销 1 

19 导 柱 2 

20 导 套 2 

21 螺母 2 

22 橡胶 1 

















23 圆柱 销 2 
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状 


型 结 构 图 说 明 





1. 说 明 
条 料 由 导 料 销 导 向 送 进 ， 
国定 挡 料 销 12 定位 。 采 用 
件 5、9 、13 构成 的 弹 纯 机 
构 将 废料 从 凸 模 上 推出 ， 冲 
牛 则 由 件 14、16、17、18、 
19 构成 的 弹性 顶 料 机 构 从 加 


2 
ER 




































































正 模 中 顶 出 
装 该 类 模具 冲 出 的 冲 件 表面 
芝 平整 ,适用 于 中 小 型 料 管 冲 
顶 件 的 冲 裁 

而 2. 零件 明细 

藻 1 一 导 料 销 2 一 下 模 座 
料 3 一 导 柱 4 一 导 套 

模 5 一 弹 得 ”6 一 凸 模 固 定 板 





7 一 热 板 8 一 上 模 座 
9 一 外 料 螺栓 10 一 圆柱 销 
11 一 凸 模 ”12 一 挡 料 销 
13 一 印 料 板 ”14 一 顶 件 块 
15 一 凹 模 ” 16 一 项 杆 

17 一 橡胶 ”18 一 托 板 

19 一 螺母 
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粒 


结 构 图 











1. 说 明 

导 板 3 与 凸 模 4 采用 H7/ 
hb6 间 院 配合 ， 故 可 在 凸 、 思 
模 间 起 导向 作用 。 凸 模 回 程 
时 ， 导 板 3 又 相当 于 固定 印 
料 板 起 印 料 的 作 - 作 时 ， 
吕 模 始终 与 导 板 成 运动 副 ， 
以 保证 导向 精度 。 冲 压 件 的 


> 送料 导向 由 两 侧 的 导 齿 11 控 
A 制 ， 步 距 由 活动 挡 料 销 控制 


2. 零件 明细 

1 一 始 用 挡 料 销 2 一 弹簧 
3 一 导 板 4 一 凸 模 

5 一 凸 模 固 定 板 6 一 执 板 
7 一 上 模 座 ”8 一 模 柄 

9 一 弹簧 10 一 挡 料 销 
11 一 导 尺 12 一 四 模 
13 一 下 模 座 
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状 
潜 


结 构 图 说 明 





1. 说 明 
本 模具 带 有 浮动 模 柄 及 双 
导向 精密 弹 压 导 板 ， 一 般 适 
于 精密 小 孔 的 冲 裁 。 其 结 
构 特 点 是 : 小 导 柱 9 与 小 导 
套 8、 上 模 座 1 与 接头 7、 凸 
模 4 与 导 板 2 及 导 柱 与 导 套 
均 采 用 IT6 ~ IT7 级 的 间隙 配 
合 ， 且 导 板 与 凸 模 固 定 板 之 
间 的 空 际 较 小 (一 般 取 制 件 
的 料 厚 加 2 ~ 3mm)。 因 此 ， 
比 冲模 工作 稳定 ， 能 提高 制 
件 精 度 和 延长 模具 使 用 寿命 
2. 零件 明细 
序号 名 称 件数 
上 模 座 
导 板 


1 
2 
凸 模 固 定 板 | 2 
1 
1 













































































时 




















凸 模 
模 柄 接头 
橡胶 1 
接头 15 
小 导 套 1 
小 导 柱 1 
四 模 1 
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( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
1. 冲 件 
材料 为 08 钢 ， 料 厚 1mm 
2. 说 明 
本 模具 采用 弹 签 秃 料 板 21 
印 料 ， 其 在 冲 孔 时 还 起 压 件 
作用 ,因此 冲 孔 质量 较 好 。 
由 于 孔 边 和 拉 深 件 壁 部 距离 
较 近 ， 为 了 保证 凹 模 有 足够 
的 强度 ， 采 用 拉 深 件 口 部 朝 
上 放置 的 方式 ， 并 用 定位 板 
5 定位 
3. 零件 明细 
序号 名 称 件数 
1 下 模 座 1 
六 圆柱 销 2 
3 导 柱 2 
拉 4 凹 模 1 
冲 | 件 本 
6 | 凸 模 ($3mm) | 2 
7 | 凸 模 ($20mm) 3 
模 | 也 
冲 总 8 凸 模 1 
横 交 9 导 套 2 
本 10 弹簧 4 
Xb | poe 
2 多 11 上 模 座 1 
Ig 2 12 印 料 螺钉 4 
让 | 13 | “ 凸 模 固定 板 | 1 
SN 1 
i \ 
i 1 14 垫 板 1 
| N \ 15 | 凸 模 ($5mm) p2 
qd k 
N 16 模 柄 1 
NN \ 17 圆柱 销 1 
18 到 柱 销 2 
2 内 六 角 圆 柱 3 
19 4 
累 钉 
内 六 角 圆 柱 包 
20 4 
累 钉 
21 弹簧 印 料 板 1 
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( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
1. 冲 件 
材料 为 08 钢 ， 料 厚 1. 5mm 
2. 说 明 
这 是 对 简 形 件 辟 部 冲 孔 的 
悬臂 式 冲 孔 模 。 凹 模 装 在 悬 
县 臂 式 支架 上 ， 这 种 模具 结构 
简单 ， 一 般 在 小 批 或 成 批 生 
式 产 时 采用 
有 图 a 是 单 冲 形式 ， 简 壁 上 
贡 | 天 的 3 个 等 分 孔 分 别 由 三 次 行 
模 程 冲 出 。 冲 完 第 一 个 孔 后 将 





毛坯 逆 时 针 转 动 ， 当 定位 销 
插入 已 冲 出 孔 后 ， 依 次 冲 第 
二 、 第 三 个 孔 

图 b 是 上 下 同时 对 冲 形式 ， 
一 次 行程 可 同时 在 简 壁 上 冲 
两 个 相对 的 孔 
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ee 





py 
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L : HP | 让 
限 位 器 i 浊 

到 简 丫 模 只 NW 

限 位 器 线 且 |， 时 
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a) b) 

























































































第 4 章 冲压 模具 349 . 
( 续 ) 
类 型 结构 图 说 明 
全 1. 溃 件 
MM 一 上 一 材料 为 08 钢 ， 料 厚 1. Sam 
J 
冲 一 4 2. 说 明 
裁 | 侧 弹 竹 挡 板 防护 单 大 滑 块 本 模具 中 ， 和 斜 枢 的 两 侧面 
| ss 均 带 有 和 斜 度 ， 分 别 对 大 少 块 
模 人 和 小 滑 块 起 作用 ， 一 次 行程 
机 能 冲 出 两 个 孔 。 这 种 模具 的 




















所 三 三川 


SS 











结构 紧凑 ， 侧 推力 也 小 














.35S0 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 

1. 冲 件 

材料 为 20 钢 料 厚 
0. 8mm 

2. 说 明 
本 模具 可 在 制 件 的 圆周 侧 
面 上 冲 出 四 个 互 为 90° 的 、 
尺寸 和 位 置 精度 均 较 高 的 腰 
形 孔 。 制 件 放 在 项 圈 6 上， 
以 四 模 5 的 外 圆 及 定位 钉 24 
调 定位 。 工 作 时 上 模 下 行 ， 压 
焦 料 杆 4 压 住 制 件 ， 并 使 项 圈 
导 6 下降 避 开 凸 模 22 的 侧 向 丸 
冲 | 向 口 ， 此 时 滑动 销 钉 8 位 于 靠 
坟 盘 模板 25 的 直 槽 中 。 上 模 继续 
本 侧 下 行 ， 滑 动 销 钉 8 随 靠 模板 
模 | 向 25 斜 槽 部 分 的 推动 而 带动 转 
冲 盘 19 旋转 ,转盘 19 上 的 四 
孔 个 长 覃 迫使 销 钉 带动 四 个 滑 
模 块 21 作 径 向 运动 ， 从 而 使 固 





































































































定 在 滑 块 上 的 叫 





侧 孔 工序 。 上 模 下 行 ， 滑动 
销 钉 8 在 靠 模板 25 的 槽 中 作 




















模 22 完成 冲 








反 向 运动 ， 人 迫使 凸 模 退 回 原 
位 。 用 手 将 手柄 13 沿 4 的 反 





向 运动 ， 使 印 料 





漏出 





螺钉 11 将 顶 





圈 6 退 到 原 位 ， 务 下 制 件 ， 
废料 从 四 模 5 的 中 心 漏 料 孔 
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( 续 ) 


明 
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. 352 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
沿 横 止 退 块 
站 模 SS 压 料 板 
定位 销 SN 
NN 
NN 
bap 
当 弯 曲 的 V 形 件 不 等 长 
a) 时 ， 可 采用 左 图 a、b 所 示 的 
结构 形式 。 压 弯 时 ， 凸 模 
(或 凹 模 ) 与 压 料 板 始 终 将 
毛 坏 压 住 且 由 定位 销 定 位 ， 
因而 压 弯 过 程 中 毛坯 不 会 
凯 移 
恒 a 适用 于 两 直 边 长 度 相 
差 不 大 的 V 形 件 
图 b 适用 于 一 直 边 很 长 的 
V 形 件 
TPR 形 圭一 了 ~ A 4 
号 件 到 ec 是 一 套 折 板 式 弯 曲 模 ， 
市 | b) 凹 模 是 活动 的 ， 其 在 压 弯 过 
模 程 中 始终 与 毛坯 紧 贴 在 一 起 ， 
i 故 毛坯 不 会 滑动 偏 移 ， 因 而 








项 件 块 项 村 
c°) 









丫 模 靠 床下 模 座 





适合 压 普 不 对 称 的 弯曲 件 ， 
且 工 件 表面 无 压 痕 ， 精 度 高 。 
止 模 平 时 在 拉 簧 及 弹 顶 器 的 







































































定位 板 定位 。 


作 
中 左 半 部 所 示 。 








处 于 水 平 状态 ， 如 图 





工作 时 ， 毛 
凸 模 下 行 ， 





更 止 模 一 方面 靠 止 模 座 滑动 ; 




















使 毛坯 压 弯 成 形 
半 部 所 示 





男 一 方面 绕 小 轴 转 动 ， 从 而 








， 如 图 中 右 
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( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
挡 板 ”定位 板 轴 销 顶 件 块 [| 活动 串 模 斜面 模 座 
| 这 是 一 套 带 侧 压 的 U 形 件 
U 弯曲 模 ， 其 对 弯 件 有 校正 作 
形 ， 回 弹 小 。 工 作 时 ， 凸 模 
件 下 行 , 凸 模 肩 部 压 住 活动 加 
弯 模 一 起 向 下 ， 由 于 斜面 的 作 
曲 使 活动 凹 模 向 中 心 滑动 ， 
模 对 弯 件 两 侧 施 压 ， 起 到 校正 
曲 
模 定位 板 顶 杆 [六 目 模 ”四 模 ” 轴 销 
司 a 所 示 为 摆动 式 凹 模 结 
构 。 两 止 模 绕 轴 销 转 动 ， 平 
1 时 由 弹 顶 器 通过 顶 杆 将 它 顶 
站 起 ， 凸 模 下 行 ， 将 凹 模压 下 
与 底板 刚性 接触 ， 使 弯 件 
A 成 
， 图 b 所 示 为 一 种 复合 结构 ， 
- 凸凹 模 下 行 ， 先 使 毛 坏 通过 











定位 板 。。 推 什 块 


b) 





凸 辐 模 顶 杆 








凸 模 


症 模 








固定 止 模 弯 成 U 形 ， 目 止 模 


继 


最 

















续 下 行 与 活动 凸 模 作 
后 压 弯 成 L[ 形 

















. 35S4 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
辐 定 板 
导 正 销 
上 凹 异 
| 正 退 块 
n| 
EE 
Z 图 a 所 示 为 有 压 料 装置 的 
| 形 LA 结构 ， 可 防止 毛 坏 信物 ;图 
上 件 b 所 示 为 采用 上 下 活动 凸 模 ， 
弯 两 弯 角 同时 压 弯 的 结构 ; 图 
模 | 出 所 示 为 采用 转动 和 凹 模 的 
异 结构 
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( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
1. 弯曲 件 尺寸 
见 图 a 
a6 A 人 说 明 
弯 | 卷 
和 | 六 饺 链 件 通常 采用 将 头 部 巴 
恋 后 再 卷 贺 的 方法 。 图 b 所 
模 | 模 示 为 预计 的 简单 模 ; 图 ce、d 
所 示 两 种 结构 的 作用 原理 相 
同 ， 都 是 采用 推 圆 的 方法 。 
图 e 结构 较 简单 ， 图 d 利用 
斜 机 对 凹 模 作用 并 有 压 料 装 
置 ， 其 结构 复杂 ， 但 弯 件 质 








AAA 












弹 筑 
凸 模 
冲模 
下 模 座 





NN 
WN 


d) 





量 较 好 





























































































































3560 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
中 间 索 曲 网 
120 
多 a、b 所 示 为 采用 简单 模 
具 ， 先 预 弯 成 波浪 形 (三 等 
分 圆 成 3 个 120° 弧 波 浪 )， 
然后 压 圆 ， 需 要 两 道 工 序 。 
圆 这 种 方法 适合 压 弯 尺寸 较 大 
弯 | 形 的 圆 形 弯 件 
由 件 到 ec 所 示 为 采用 摆动 凹 模 
这 的 结构 。 工 作 时 ， 毛 坯 放 在 
杰 | 曲 四 模 上 ， 凸 模 下 行 先 压 成 U 
模 形 ， 凸 模 继续 下 行 并 压 住 凹 
模块 底部 ， 于 是 止 模块 绕 色 
销 摆 动 压 弯 成 形 。 这 种 结构 
的 生产 率 高 ， 但 弯 件 上 部 得 

















不 到 校正， 





回 弹 较 大 
























二 上 SSZ [MA 人 
本 可 年 加 Sy 
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凌 











凸 模 四 模 


图 d 所 示 为 采用 弹性 活动 
世子 的 结构 。 工 作 时 ， 毛 坯 
1 活动 定位 板 托 住 ， 凸 模 下 
行 与 活动 蕊 子 作用 先 将 板 料 
压 成 U 形 (U 形 口 部 朝 下 )， 
同 模 继续 下 压 ， 由 凹 模 收口 
弯 成 圆 形 并 校正 。 其 弯 件 回 
弹 较 图 e 小 ,但 结构 稍 匀 


A 
复杂 




































































深 
































本 模具 可 同时 卷曲 工件 两 
端的 圆圈 ， 其 特点 是 上 模 间 
分 的 弹簧 力 比 下 模 部 分 的 弹 
簧 力 大 




























































































.35S8 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
1 拉 深 件 
材料 为 20 钢 ， 料 厚 2. 5mm 
2. 说 明 
本 模具 没有 压 边 装 置 ， 因 
比 适合 拉 深 变形 程度 不 大 、 
相对 厚度 (1/D) 较 大 的 夫 
作 。 四 模 采用 硬 质 合 金 压 套 
正 在 凹 模 套 圈 内 ， 然 后 用 锥 形 
拉 | 装 下 块 紧 轩 在 通用 下 模 座 内 ， 
深 | 拉 硬 质 合金 冲模 的 寿命 比 Crl2 
模 | 深 凹 模 提 高 了 近 5 倍 。 毛 坯 
模 定位 板 定位 。 模 具 没有 专门 








NT 


冲模 


锥 孔 压 块 





NN 

SFR 

避风 
IN 

















FT 






















的 印 件 装置 ， 靠 制 件 口 部 拉 
深 后 的 弹性 恢复 张 开 ， 在 驯 
模 上 行 时 被 四 模 下 底面 刊 落 
为 了 保证 装 模 时 间隙 均匀 ， 
还 附 有 专用 的 校 模 定位 圈 
(图 中 以 双 点 画 线 表 示 )， 工 
作 时 ， 应 将 校 模 定位 圈 拿 开 
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结 构 图 说 明 






































1. 拉 深 件 

材料 为 08 钢 ， 料 厚 0. 5mm 
2. 说 明 
这 是 一 套 带 压 边 的 倒 装 拉 
深 模 ， 其 结构 较 正装 式 紧凑 ， 
因为 它 可 以 利用 下 模 的 弹 顶 
器 进行 压 边 ， 且 压力 和 行程 
都 较 大 。 模 具 中 的 压 边 圈 既 
起 压 边 作用 也 起 顶 件 作 
还 起 毛坯 定位 作用 。 
刚性 推 件 装置 ， 由 于 推 件 
块 又 是 拉 深 件 底部 的 成 形 凹 
模 ， 因 此 拉 深 终了 时 ， 推 件 
央 上 顶 面 必须 与 模 柄 下 底 
为 刚性 接触 。 止 模 采 用 人 硬 质 


合金 制造 ， 以 提高 其 寿命 














凸 模 拼 块 ( 一 









































止 模 拼 块 ( 





















































奥 固 定 板 














HH 
Tm 
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叫 模 及 压 边 圈 上 的 锥 面 加 工 
较 困 难 


( 续 ) 
类 型 结 构图 说 明 
1. 拉 深 件 
材料 79NiMo4 ， 料 厚 1mm， 
落 料 后 退火 
锥 | 2. 说 明 
a SN 本 模具 采用 锥 形 凹 模 及 压 
和 边 圈 进行 拉 深 。 这 种 曲面 形 
。 os TN 状 的 毛坯， 其 变形 区 具有 更 
本 站 NN 强 的 抗 失 稳 能 力 ， 从 而 减轻 
模 | P77 个 契 向 建立 了 拉 深 恋 
深 推 件 鼎 N ~ 了 TT 
- NIN NN 展 的 有 利 条 件 ， 可 采用 较 小 
的 拉 深 系数 
SS SN 是 模 生产 中 通常 采用 30* 锥 角 ， 
压 边 财 必 凡 由 AAA 
PH 二 Ba 区 二 
2 和 < 





< 















BH 
名 | 反 


凸 模 国 所 
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( 续 ) 


结 构 图 沈 


状 


























冲模 

















刮 件 器 ”弹簧 图 





1. 拉 深 件 
材料 为 黄 铜 H68 ， 料 厚 0. 8mm 
2. 说 明 











本 模具 是 在 摩擦 压力 机 上 进行 拉 深 的 。 其 特点 是 每 次 
拉 深 采用 较 小 的 变形 量 ( 如 四 模 a 的 拉 深 系数 为 0.77， 
b 的 拉 深 系数 为 0.856，c 的 拉 深 系数 为 0.905) ， 使 拉 深 
时 不 产生 皱纹 ， 因 而 不 需要 压 边 ， 一 次 行程 可 通过 2 ~3 



































个 止 模 获得 较 大 的 变形 量 ， 提 高 了 生产 率 。 此 模具 的 缺 





点 是 凸 模 较 长 且 需 要 行程 较 大 的 设备 














此 模具 的 工作 情况 大 致 是 : 经 过 首次 拉 深 后 的 毛坯 




















(外 径 g28mm) 放 在 定位 板 上 定位 ， 凸 模 a 下 行 ， 先 通 


过 止 模 a 再 通过 目 模 b 最 后 通过 思 模 ce， 拉 深 成 外 径 为 
16. 8mm 的 半成品 ， 凸 模 上 行 时 ， 半 成 品 便 由 刊 件 器 刊 
下 。 为 了 使 拉 深 时 得 到 良好 的 润滑 ， 四 模 套 上 开 有 6 条 


























油槽 ， 润 滑 ; 
模 得 到 润滑 
该 模具 采用 通用 模 架 ， 




















可 从 盖 板 的 6 个 小 孔 中 流下 ， 使 下 面 的 上 





将 外 径 为 $16. 8mm 的 半成品 




















在 该 模具 上 〈 更 换 相 应 的 凸 模 、 凹 模 、 定 位 板 和 垫 块 
等 ) 通过 两 个 止 模 4、e， 便 拉 深 成 左 图 所 示 的 制 件 








凸 模 和 四 模 的 尺寸 见 表 1 和 表 2 























表 1 (单位 mm) 
件 号 a b 

加 dn 15.15 00, 11.05 0 
模 R 2.5 2 
L 163 185 

表 2 (单位 : mm) 

件 号 a b c d e 





dm 121.6*01|18.5*0116.80° 


14.210"12.6+0% 
























































模 | a | 60° 50° 50° 50° 50° 
R 3 § 3 3 3 
本 制 件 的 各 次 拉 深 尺寸 见 表 3 
表 3 (单位 mm) 
拉 深 系数 m 
工序 D H R 
每 次 的 | 总 的 
首次 拉 深 。 28 ~24 4 一 0. 49 
21.6 = 0.77 
二 次 拉 伸 18.5 至 0.856 | 0.6 
16.8*+0 ~50 2.5 | 0.905 
14.2 = 0. 845 
三 次 拉 深 0.75 
12.6 9008 ~70 2 0. 89 








( 续 ) 
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说 



















































































所 划 Eo 

忌 关 着 出 = ; 

下 居 避 出 着 五 党 

ju li 入 六 my 及 

详 各 兴国 兴 泛 
En 由 彝 反 汪 其 站 站 
$s 二 
+ | 二 本 
放生 是 忆 二 三 全 证 各 
类 六 置 革 。 豆 英 1 

车 “五 均 攻 
二 甘 沪 党 六 . 玉 州 长 
山本 % 彻 冯 过 点 喇 
人 A 必 
一 本 
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"3062. 





结 构 图 
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( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
d 
nlf 
工 
Ce 














1. 拉 深 件 

材料 为 08 钢 

2. 说 明 

这 是 一 套 变 薄 拉 深 模 ， 上 、 下 模 均 采 
用 通用 模 座 ， 为 了 快速 更 换 凹 模 与 凸 模 ， 
均 采 用 螺纹 压 套 紧 固 。 紧 固 凸 模 时 ， 还 
采用 了 带 6 条 槽 的 锥 夹 套 ， 以 保证 凸 模 紧 
固 牢 靠 和 定位 准确 。 四 模 采 用 阶梯 式 两 
层 凹 模 



















































































该 模具 变 薄 拉 深 的 各 工序 尺寸 见 下 表 





(单位 : mm) 





拉 深 毛坯 


PN 
DL 
wD 
小 
内 











28 |23.3| 23 |22.7122.4| 22.1 





86.4|29.8 P7.88|26.1|124.8| 24.2 


SN H 21.534.7| 43 | 62 | 87 | > 96.5 
NN R 


























6 | 3 3 3 3 3 


se 








J 骨 / 兴 从 
[en 





Ed 
RR! 














364 . 


冲压 技术 基础 





状 





拉 


深 


下 


St 


#4 这 要 


Er 志 





落 薄 








轴承 
凸 模 
印 料 板 
钢 球 


种 模 、 























这 是 一 套 旋转 变 薄 拉 深 模 。 
旋转 拉 深 的 基本 过 程 为 : 管 
坏 套 在 凸 模 上 ， 钢 球 放 入 四 
模 中 ， 四 模 (或 凸 模 ) 装 在 
机 床 主轴 上 并 随 主 轴 旋 转 ， 
凸 模 (或 凹 模 ) 装 在 机 床 滑 
板 上 并 随 滑 板 进 给 ， 管 坏 与 
钢 球 的 相对 转动 及 移动 加 上 
钢 球 本 身 的 自转 ， 迫 使 材料 
逐 点 产生 塑性 流动 而 变 薄 

为 保证 凸 、 凹 模 有 较 高 的 
同心 度 ， 凸 模 装 在 浮动 模 柄 
上 ， 使 用 深 沟 球 轴承 ， 凸 模 
可 以 在 任何 方向 上 摆动 ， 以 
补偿 机 床 、 模 具 在 制造 、 安 
装 时 造成 的 同 轴 度 误差 

凸 模 的 公称 直径 
坯 内 径 d 示 ， 圆 角 半 径 略 大 于 
管 坏 圆 角 ; 止 模 由 止 模 圈 及 
热 片 组 合 而 成 ， 用 不 同 厚度 
的 垫 片 即 可 组 成 多 组 止 模 。 
止 模 圈 内 孔 的 公称 直径 为 

dm =dnm +2d 球 +26 管 -人 
式 中 dn 凸 模 公 称 直径 

dy# 一 钢 球 直径 
8m 一 旋 夺 后 管子 的 
壁 厚 

A 一 材料 回 弹 量 ， 
实际 生产 中 A 

在 凸凹 模 的 制 
造 公差 中 考虑 

垫 片 外 径 dy 应 略 小 于 四 模 
图 的 内 径 dy; 垫 片 内 径 dn 
的 计算 公式 为 

dn =dn +26 管 二 大 
式 中 大 一 一 间 除 ， 一 般 取 
1 ~2mm 

例如 ， 要 制造 一 根 直 径 为 
9. 7mm, 壁 厚 为 0. 1mm 的 薄 
壁 管 ， 其 模具 有 关 尺 寸 如 下 

d 求 =4mm ( 查 表 选 用 ) 

dn =d=9.7mm 

dm =(9.7+2x4+2x 
0.1)mm=17.9mm 

dt =17.8mm 

dn = (9.7 +2x0.1+ 
1.6)mm=11.5mm( 天 取 1.6) 
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1. 说 明 
该 模具 为 洗衣 机 内 桶 第 二 
次 反 拉 深 模 。 模 具 上 装 有 两 
个 辅助 油 氏 ， 将 压 边 圈 4 固 
定 在 油 仙 活塞 轴 上 ， 解 决 了 
压 边 力 问题 。 模 具 采 用 了 凸 
模 行程 补偿 装置 (可 补偿 
340mm) ， 以 解决 压力 机 行程 
不 够 的 问题 ， 其 原理 见 左 图 。 
位 置 1 时 ， 压 头 支 轴 7 与 凸 
模 瓦 形 块 5 成 4 一 4 训 视 位 
置 ， 滑 块 的 力 通过 压 头 支 允 
7 使 凸 模 零 件 2、5 下 行 拉 
深 ， 如 将 件 7 拉 上 并 旋转 90。 
成 图 所 示 时 ( 见 B 一 B 剂 
视 ) ， 则 可 通过 压 头 底座 6 推 
动 凸 模 零 件 2、5 下 行 拉 深 ， 
使 行程 得 到 补偿 。 工 作 时 ， 
先 如 右 半 图 所 示 ， 将 一 次 拉 
深 件 套 在 凹 模 3 上 ， 降 下 压 
边 轿 4， 然 后 凸 模 从 图 示 最 
大 闭合 高 度 1500mm 开始 随 
滑 块 下 降 500mm， 达 最 小 闭 
6 合 高 度 1000mm， 这 时 制 件 的 
反 拉 深 深度 为 80mm; 拉 开 挡 
B 销 13 使 上 模 的 件 7、6 上 行 
1 340mm， 这 时 件 2、5 不 动 ， 
件 7 到 位 后 转 90* 成 开 位 置 ， 
上 模 即 可 再 下 行 340mm 使 制 
件 达 到 总 深 420mm; 上 模 与 
压 边 圈 一 起 上 行 ， 将 制 件 退 
出 凹 模 ， 当 升 高 超过 340mm 
时 ， 件 7 转 90° 回 原 位 ,使 压 
边 圈 不 动 ; 接着 件 7 随 压力 
机 滑 块 下 行 ， 当 回 到 原 位 I 
时 插入 挡 销 ， 件 2、5 即 与 件 
7 一 起 随 滑 块 上 行进 行 脱 模 ， 
制 件 由 压 边 圈 底面 使 其 脱离 
凸 模 ， 最 后 压 边 圈 上 升 到 
480mm， 即 可 取出 制 件 
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1. 说 明 
该 模具 为 浴缸 一 次 拉 深 成 
形 模 ， 制 件 材 料 为 08F 或 
08Al， 厚 度 为 2. 5mm， 模具 
使 用 10 000kN 的 双 动 液压 机 
床 制造 。 由 于 模具 很 大 ， 故 
凸 模 1、 压 边 圈 2 和 四 模 7 均 
采用 铸件 ， 为 了 提高 凹 模 的 
耐 磨 性 ， 采 用 QTRSi5。 底 座 
8 为 钢板 焊接 而 成 ， 压 边 圈 2 
与 止 模 间 用 定位 导 销 9 定位 ， 
以 保证 拉 深 筋 对 位 ， 拉 深 毛 
坯 由 定 料 销 6 定位 

2. 零件 明细 


序号 名 称 件数 




















































































































4 防 松 螺钉 46 

















5 拉 深 盘 16 
6 定 料 销 共 6 
7 凹 模 1 
8 放 座 1 
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扩 if 二 说 拉手 全 

虽 起 尘 画 出道 乓 画 项 

淆 i a 

让 出 “ 问 本 

iw 时 中 籍 一半 出 类 

英 袜 育 如 定型 尺 ， 寻 
各 央 沼 害 人 多 由 罗 抽 式 
可 二 窒 吴 雇 央 六 天 县 区 
芝 吕 类 潮 太 鸯 下 恬 ，，， 相 
炭 类 加 | 术 因 年 最 氏 肪 广 
-以 尺 放 久 东周 吕 开 汪 a 
淮 屋 长 丁 演 下 人 绕 习 
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拉 深 件 图 
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第 4 章 冲压 模具 369 . 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
3. 零件 明 多 
序 量 名称 件数 
1 导 套 2 
2 挡 料 销 3 
3 四 模 固 定 板 1 
4 圆柱 销 8 
a 时 5 | “ 凸 模 镶 块 “| 4 
到 T 、、 
f 内 六 角 圆 柱头 
a 6 a 18 
9 引 如 小 号 十 7 ee 
ee es 7 辐 柱 销 2 
下 - 
Wy 1 8 上 模 座 1 
OP+ A | A + 9 | 推 件 板 |1 
党 > 到 10 弹簧 20 
矩 全 KY 11 凹 模 镶 块 | 10 
防 ZN 人 不 
拉 | 形 (Ey (和 力 | 内 六 角 圆柱 关 | 
深 | ND | 人 有 杀 
让 9 十 } 四 ip” 
异 | 深 @ 9 内 六 角 圆柱 3 
13 8 
模 [| 命 钉 
~\ Re 
于 < 雪人 > 14 导 柱 2 
人 体 < EAN 15 下 模 座 1 
从 49| 加 中 枚 edi 
全 @ jC 内 六 角 圆 柱头 a 
wh < pe 累 钉 
A 17 | ”名 料 螺钉 | 4 
全 7 Se 18 | “ 凸 模 固定 板 | 1 
19 托 杆 6 
| 内 六 角 圆柱 头 
20 8 
_ 时 第 ] 
21 圆柱 销 2 
22 | ” 压 边 圈 镶 块 6 
23 圆柱 销 12 
24 压 边 圈 1 




















370 . 冲压 技术 基础 





类 型 结 构 图 说 明 





1. 拉 深 件 

材料 为 08 钢 ， 料 厚 1. Smm 
2. 说 明 
本 模具 安装 在 双 动 压力 机 
上 使 用 。 压 料 圈 3 安装 在 压 
力 机 的 外 滑 块 上 ， 凸 模 固定 
座 1 安装 在 压力 机 的 内 滑 块 
F。 当 压力 机 滑 块 下 行 时 
压 料 圈 3 首先 将 毛坯 压 紧 在 
四 模 8 上 ， 然 后 凸 模 4 将 毛 
坯 拉 深 成 形 。 当 压力 机 滑 块 
上 行 时 ， 内 滑 块 先 上 行 ， 凸 
模 4 内 退出 ， 然 后 外 滑 块 上 
行 ， 压 料 圈 3 离开 凹 模 8， 
顶 出 器 7 在 弹簧 9 的 作 
将 拉 深 件 托 起 ， 以 便 取 出 
为 了 有 利于 毛坯 拉 深 成 形 
并 从 凸 模 4 和 四 模 8 内 退出 
拉 深 件 ， 凸 模 和 凹 模 上 都 设 
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有 出 气孔 。 压 料 圈 3 和 止 模 
8 用 导 柱 6 和 衬 套 5 导向 ， 凸 














> 模 4 和 压 料 圈 3 用 导 板 2 导 

深 g > 名 。 压 料 圈 3 上 镶 有 一 圈 扑 
六 和 料 筋 10。 西 模 、 凹 模 、 压 料 
现 圈 和 顶 出 器 均 用 合金 铸铁 并 


经 























火焰 漆 火 


3. 零件 明细 






































序 强 名称。 件数 
1 凸 模 固 定 座 1 
2 导 板 4 
3 压 料 圈 1 
4 凸 模 1 
5 衬 套 2 
6 导 柱 2 
7 顶 出 器 1 
8 四 模 1 
9 弹簧 4 
10 压 料 盘 1 圈 
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1. 冲 件 
材料 为 08 钢 ， 料 厚 1. Smm 
2. 说 明 
预先 冲 孔 的 毛坯 放 在 凸 模 
上 由 定位 板 定 位 ， 四 模 下 行 
与 压 料 板 一 起 夹 紧 毛坯 进行 
翻 边 ， 凹 模 上 行 ， 压 料 板 把 
制 件 顶 起 。 若 制 件 留 在 凹 模 
内 ， 则 由 打 杆 和 推 杆 块 把 制 
件 推出 
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日 阶梯 环 状 凸 模 





具 采 上 月 





























(兼作 定位 器 ) ， 
内 可 进行 多 次 变 蒲 加工 。 第 


企 一 次 行程 














一 次 番 























边 通常 是 按照 许 
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系数 进行 计算 的 ， 





其 后 各 


次 凸 模 逐 渐 增 大 变 薄 量 。 当 
毛坯 的 凸 缘 边 较 小 时 ， 可 在 
顶 件 块 上 设置 上 从 形 环 来 增加 
压 边 力 
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状 


型 结 构 图 说 明 





毛 坏 图 





中 间 工 序 图 


制 件 图 

















上 模 采 用 带 斜 棉 的 装置， 
在 一 次 行程 中 ， 先 将 毛坯 端 
压 半 疝 模 。 | 部 压 倾斜 再 压 平 ， 从 而 完成 
Pe 翻 边 工序 ， 操 作 简单 ， 定 位 
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专 板 Bn 
l 将 毛坯 放 入 右 固定 四 模 内 ， 





SU IN 
NESN 

















中 翻 过 凸 模 “| 扳 动 凸轮 手 把 使 左 活动 四 模 
3 ”| 右 行 ， 把 毛坯 夹 紧 。 上 模 下 
b) 0 行 ， 压 平西 模 的 导 头 导 正 毛 
边 六 上 乐 ， 然 后 由 三 块 环 状 翻 边 机 
模 gy 右 固 定 冲模 。“ 模 把 毛 环 端 部 压 斜 ， 如 图 a 
< 吼 板 所 示 。 上 模 继续 下 行 ， 在 鲜 

面 的 作 下 翻 边 凸 模 沿 径 向 撑 











凸轮 手 把 




















， 奈 平 凸 模 的 环 状 平面 将 
毛 坏 压 平 ， 如 图 b 所 示 。 然 
后 上 模 回 程 ， 在 橡胶 和 拉 簧 
的 作用 下 ,使 3 块 翻 边 凸 模 


复位 合拢 
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状 


( 续 ) 


结 构 图 说 明 


几 














毛坯 放 在 卡 扑 上 由 凸 模 定 
位 ， 滑 块 下 行 时 ，3 个 卡 爪 
在 环形 枫 的 作用 下 向 中 心 移 
动 ， 形 成 闭合 环 。 卡 爪 通过 
螺钉 与 花 盘 相连 接 ， 并 在 花 
盘 上 的 椭圆 槽 内 作 径 向 移动 ， 
当 滑 块 继 续 下 行 时 ， 制 件 颈 
部 在 凸 模 的 圆 角 处 逐渐 扩 开 。 
当 滑 块 到 达 下 死 点 时 ， 花 盘 
与 下 模 座 接触 ， 从 而 起 矫正 
凸 缘 的 作用 。 当 压力 机 滑 块 
上 行 时 ， 卡 爪 在 弹簧 的 作用 
下 张 开 ， 以 便 取 出 制 件 






























































































































































. 374 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
制 件 网 eg 
管子 毛 坏 放 在 支 座 内 ， 由 

扩 弹性 夹 套 定位 ， 支 座 还 起 支 
ea 支 店 。 紧 固 套 门 模 站 模 固定 板 。 弹性 夹 套 承 作用 ， 缩 口 凹 模 由 螺纹 紧 
与 | - 固 套 拧紧 ， 缩 口 后 由 推 杆 扒 
缩 | 出 制 件 
口 | 入 本 模具 有 快 换 性 能 ， 装 拆 
模 























方便 。 若 要 改变 缩 口 尺寸 ， 
仅 需 更 换 凹 模 即 可 





















































第 4 章 冲压 模具 .375. 
( 续 ) 

类 型 结 构 图 说 明 

1. 胀 形 件 

材料 为 Q235， 料 厚 2mm 

2. 说 明 

泣 形 毛坯 放置 在 下 四 模 内 
沁 并 由 它 定位 。 冲 压 时 ， 凸 模 
顶 件 块 推 件 块 先 插 入 毛 坏 内， 毛坯 在 上 、 
下 凹 模 和 凸 模 的 夹 持 下 进行 


















Ne 


届 画 
~ | 


WAN] 
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簿 压 。 为 保证 简 壁 不 会 丧失 
稳定 ,毛坯 只 有 在 中 部 空 腔 
处 胀 出 成 形 









































.376 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
$62 
[| 
1. 胀 形 件 
胀 形 件 图 材料 为 08 钢 ， 料 厚 1mm 
2. 说 明 
简 形 毛坯 套 在 活动 凹 模 上 ， 
活动 止 模 平 时 被 弹 顶 器 顶 起 ， 
形 活动 止 模 内 还 装 有 弹簧 顶 件 
铀 块 。 冲 压 时 ， 凸 模压 住 毛坯 ， 
压 先 将 顶 件 块 压 下 ， 继 续 将 活 
模 动 凸 模压 下 ， 等 到 毛 坏 接触 
止 模 的 台阶 后 ， 便 开始 在 上 













































































部 胀 形 ， 最 后 徽 压 成 形 。 冲 
疏 完 毕 ， 由 强 顶 器 及 项 件 块 
将 制 件 项 起 
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凌 
































在 简 形 件 侧 壁 上 冲 百叶 窗 
L 时 ， 将 毛坯 放 在 分 度 盘 上 ， 
心 轴 与 螺母 将 其 夹 紧 ， 架 
在 靠 板 的 滑 模 中， 然后 沿 着 
1 底座 上 的 了 形 模 推 到 止 模 上 。 
拧紧 T 形 螺钉 ， 将 定位 销 插 
入 毛坯 件 的 小 孔 中 ， 即 可 开 
台 冲 切 。 待 压力 机 升 起 后 抽 
出 定位 销 ， 向 上 抬 起 分 度 盘 ， 
百叶 窗 翅 片 即 离开 凹 模 孔 。 
转动 分 度 盘 连同 毛坯 至 下 一 
个 定位 了 筷 ， 再 插入 定位 销 继 
续 冲 制 下 一 窗 孔 。 如 此 循环 
进行 ， 直 至 完成 。 松 开 T 形 
螺钉 ， 将 靠 板 连同 分 度 盘 与 
制 件 一 起 向 后 退出 下 模 座 ， 
然后 松 开 螺母 ， 取 下 制 件 
即 完成 了 这 一 零件 的 全 部 
工序 








$93 





































































































































































































































































































378 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 

类 型 结 构 图 说 明 
在 简 形 件 侧 壁 上 冲 百 叶 窗 
分 度 盘 L 时 ， 将 毛坯 放 在 分 度 盘 上 ， 
心 轴 与 螺母 将 其 夹 紧 ， 架 
舍 板 在 靠 板 的 滑 模 中 ， 然 后 沿 着 
底座 上 的 了 形 槽 推 到 止 模 上 。 
叫 横 定位 销 拧紧 T 形 螺钉 ， 将 定位 销 插 
入 毛坯 件 的 小 孔 中 ， 即 可 开 
简 器 贷 座 二 台 冲 切 。 待 压力 机 升 起 后 抽 
壁 出 定位 销 ， 向 上 抬 起 分 度 盘 ， 
切 Em - T 形 嵌 钉 百叶 窗 翅 片 即 离开 凹 模 孔 。 
舌 转动 分 度 盘 连 同 毛 坏 至 下 一 
模 个 定位 孔 ， 再 插入 定位 销 继 

















续 冲 制 下 一 窗 孔 。 如 此 循环 
进行 ， 直 至 完成 。 松 开 了 形 
螺钉 ， 将 靠 板 连同 分 度 盘 与 
制 件 一 起 向 后 退出 下 模 座 ， 
然后 松 开 螺 母 ， 取 下 制 件 ， 
即 完 成 了 这 一 零件 的 全 部 
工序 
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( 续 ) 

类 型 结 构 图 说 明 
本 模具 采用 负 间 院 整 修 ， 
刊 料 板 既 起 外 料 作用 ， 又 起 
外 毛 坏 的 定位 作用 ， 故 其 下 端 
整 | 弘 面 与 凹 模 刃 面 的 距离 应 小 于 
慨 | 六 料 厚 ( 约 取 0.8:)， 以 保证 
se 毛坯 定位 准确 ,又 能 排 导 
模 le (用 压缩 空气 排 悄 )。 由 于 凸 
模 刃 口 大 于 冲模 刃 口 ， 故 需 
要 两 个 限 位 柱 ， 以 防 四 、 凸 



































模 刃 口哨 伤 
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夹板 


定位 销 
印 料 板 


它 采用 














1. 冲 件 

材料 为 Crl3Ni4Mn9， 料 
厚 2mm 

2. 说 明 

此 模具 适合 一 次 完成 塑性 
较 好 材料 的 冲 孔 挤 光 和 精 整 。 





公差 等 级 为 IT6 级 的 











导 柱 、 
动 模 柄 
不 足 








导 套 导向 ， 并 安装 浮 
以 弥补 压力 机 精度 的 









































第 4 章 冲压 模具 .381 . 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
A—4 

本 冲模 可 将 圆 简 形 毛坯 的 
两 端 压 成 八角 形 。 毛 坯 放 在 
定位 板 中 定位 ， 当 滑 块 下 行 
时 ， 毛 坯 两 端 分 别 进入 两 四 
， 模 内 ， 滑 块 到 下 死 点 时 ， 工 
由 件 成 形 完毕 。 滑 块 上 行 时 ， 
2 顶 件 块 在 托 杆 和 托 板 的 作用 
4 下 将 制 件 顶 出 下 凹 模 ， 制 件 
和 达 











| | 
托 板 项 件 块 。 定 位 板 下 冲模 


被 上 凹 模 带 起 。 当 滑 块 到 
上 死 点 时 ， 推 件 块 在 打 杆 、 
推 板 的 作用 下 ， 将 制 件 推出 


























上 四 模 
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( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 ”上 明 
1. 冲 件 
材料 为 08 钢 ， 料 厚 1. 5mm 
2. 说 明 
这 是 一 套 对 带 凸 缘 的 拉 深 
S TEFS 
切 NS ' GN) RER 件 进行 切 边 的 模具 。 该 模具 
沪 S RS SI 采用 个 装 式 结构 ， 毛 坯 由 定 
。 位 板 定位 ;采用 刚性 推 件 装 
费 1 SS 乡 ; 
印 料 板 必 多 用 置 推 出 制 件 ， 采 用 弹性 顶 料 
NN 装置 顶 出 废料 
| R 这 种 模具 的 结构 稍 复杂 ， 








[2 
i 


由 于 同时 排出 制 件 和 废料 ， 
故 操作 不 是 很 方便 















































2. 复合 冲模 及 其 典型 结构 

复合 冲模 是 每 副 模具 均 能 完成 2 ~3 道 不 同 工 艺 性 能 工序 的 冲模 ， 分 为 正装 和 倒 装 两 种 
结构 形式 。 

正装 复合 冲模 是 指 凸 凹 模 装 于 上 模 、 落 料 止 模 和 冲 孔 凸 模 装 于 下 模 的 冲模 。 其 冲 孔 废料 
采用 项 杆 从 凸凹 模 孔 中 项 出 ， 并 采用 相应 措施 排出 模 外 ; 冲 件 由 下 顶板 项 出 凸 模 。 

倒 ( 反 ) 装 复合 冲模 是 指 凸 止 模 装 于 下 横 ， 落 料 凹 模 和 冲 孔 凸 横 装 于 上 模 的 冲模 。 其 
冲 孔 废料 由 凸 申 模 的 凹 模 孔 漏 下 排出 模 外 ， 冲 件 则 由 顶 料 板 从 四 模 中 顶 出 。 这 种 复合 冲模 可 
用 于 自动 冲压 ， 奉 装 有 计数 装置 ， 配 用 快 换 模 架 ， 由 机 械 手 自动 更 换 不 同 模 巷 ， 则 可 构成 多 
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品种 、 少 批量 生产 的 自动 冲压 单元 。 
采用 复合 冲模 冲 出 的 冲 件 表 面 平整 ， 相 当 于 精密 冲模 。 其 凹 模 常 采用 镶 拼 结构 ， 故 制造 
精度 容易 得 到 保证 。 
复合 冲模 的 典型 结构 形式 见 表 4-2。 
表 4-2 复合 冲模 的 典型 结构 形式 
类 型 结 构 图 说 明 


























1. 冲 件 
材料 为 钢板 ， 料 厚 1. 2mm 
2. 说 明 
这 是 一 套 正装 下 顶 出 件 复 
合 冲 模 。 顶 板 7 兼 有 压 料 作 
， 因 此 ， 冲 出 的 制 件 较 平 
整 。 凹 模 2、3 采用 灸 拼 式 结 
构 ， 制 造 容 易 ， 修 复方 便 。 
冲 孔 废料 从 凸凹 模 11 的 孔 中 
排出 ， 易 影响 模具 周围 的 
清洁 
上 3. 零件 明细 
1 一 模 座 2、3 一 凹 模 
4 一 挡 料 销 
5 一 凹 模 固 定 板 
6 一 凹 模 框 7 一 顶板 
8 一 凸 模 ”9 一 导 尺 
10 一 投料 板 ” “11 一 凸凹 模 
12 一 顶 杆 
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( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
1. 冲 件 
材料 为 08 钢 ， 料 厚 lmm 
2. 说 明 





毛坯 套 在 凸 模 上 并 由 其 定 
位 ， 凸 模 装 在 压 料 板 上 ， 为 
了 保证 凸 模 的 位 置 准确 ， 压 

















































































































内 料 板 需 与 凹 模 按 间 隙 配合 
外 (H7/h6) 装配 。 压 料 板 既 起 
翻 压 料 作用 ， 又 起 整形 止 模 的 
边 作用 ， 故 其 压 至 下 死 点 时 应 
复 人 顶 件 块 与 下 模 座 刚性 接触 ， 最 后 起 
合 凸 四 模 同 定 板 四 模 凸 模压 料 板 / 凸 模 “” 推 什 块 项 件 作用 。 内 缘 翻 边 后 ， 在 
冲 中 1 弹 筑 的 作用 下 ， 顶 件 块 从 凸 
模 3 模 中 把 工件 顶 起 。 推 件 块 先 

NY | ' 由 弹簧 作用 ， 冲 压 时 始终 保 














| 1 持 与 毛坯 接触 ， 到 下 死 点 时 
| 与 凸 模 固 定 板 刚性 接触 ， 把 
， 425.5mm 圆 角 压 出 。 上 模 的 

1 出 件 ， 为 防止 弹簧 力量 不 足 ， 
采用 了 刚性 推 件 装置 
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( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
1. 说 明 
本 模具 主要 由 冲 孔 凸 模 9、 


冲 孔 翻 边 凸凹 模 14 、 翻 边 成 
形 落 料 凸 凹 模 11 、 成 形 止 模 
15 、 落 料 止 模 13、 定 位 拉 料 
板 6 和 和 件 料 环 10 等 零件 
构成 。 
工作 时 ， 条 料 放 入 定位 拉 
料 板 6 中 定位 。 上 模 下 行 ， 
冲 孔 凸 模 9 完成 冲 孔 ; 上 模 
继续 下 行 ， 凸 凹 模 11 与 件 
13 、14 进行 落 料 、 翻 边 ， 并 
使 件 11 与 在 橡胶 2 弹力 作 
下 的 件 15 进行 成 形 。 当 上 模 
滑 块 下 行 到 下 死 点 时 ， 对 冲 
件 进 行 整形 
2. 零件 明细 
1 一 下 模 座 2 一 橡胶 
3 一 导 柱 “4 一 导 套 
5 一 上 模 座 
6 一 定位 拉 料 板 
7 一 模 柄 ”8 一 顶板 
9 一 冲 孔 凸 模 “10 一 印 料 环 
11 一 翻 边 成 形 落 料 凸凹 模 
12 一 接 板 13 一 落 料 止 模 
14 一 冲 孔 翻 边 凸凹 模 
15 一 成 形 四 模 
16 一 固定 板 
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( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
NN NS 完成 落 料 、 冲 孔 后 ， 在 镶 
9 A 拼 式 凹 模 与 凸 模 的 作用 下 进 
SS 行 拉 深 工序 。 其 中 ， 冲 件 
遇 下 顶 块 6 压 紧 ， 并 起 拉 深 时 
本 的 限 位 作用 
上 2. 零件 明细 
| 1、19 一 橡胶 2 一 限 位 条 
lb 3 一 下 模 座 4、15 一 顶 杆 
| PA . 5 一 冲 孔 四 模 6 一 下 顶 所 
人 7 一 镶 拼 目 模 “8_ 镶 拼 四 模 
a 9 一 凸凹 模 10 一 上 固定 板 
11 一 上 热 板 ”12 一 上 模 座 
也 13 一 模 柄 “14 一 打 杆 
太 16 一 冲 孔 凸 模 ”17 一 盖 板 
18 一 导 套 20 一 上 顶 块 
21 一 导 柱 “22 一 务 料 板 
23 一 凹 模 24 一 下 固定 板 
25 一 下 热 板 


































































































第 4 章 387. 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
VTE 
ANNE 
ap A | Se ss 
SS 条 料 由 导 料 销 24 导向 送 
中 进 ， 送 进 距 由 挡 料 销 定位 。 
RNHHISSN en 
外 IN 模具 采用 由 件 16、20、23 构 
ND 成 的 弹性 印 料 机 构 印 料 ， 冲 
民 Ni 孔 废料 由 四 模 孔 漏 下 ， 冲 件 
US 则 由 件 5、7、8 、13 构成 的 
| NN S 出 料 机 构 推出 
| 个 | 1 二 
全 |, J 2. 零件 明细 
装 | EA, 1 一 导 套 2 一 挡 料 销 
复 | ~、 3 一 上 模 座 4 一 螺钉 
售 | 下 5 一 推 村 6 一 模 栖 
冲 . 7 一 推 板 8 一 推销 
模 | 9 一 垫 板 10 一 螺栓 















































11、21 一 销 钉 

12 一 凸 模 固 定 板 

13 一 推 件 块 ”14 一 凹 模 
15 一 凸 模 16 一 料 板 

17 一 导 柱 18 一 下 模 座 
19 一 凸凹 模 ”20 一 弹簧 
22 一 螺钉 ”23 一 缉 料 螺钉 
24 一 导 料 销 











“ 388 . 冲压 技术 基础 



















































































( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
1. 冲 件 
材料 为 纯 铜 ， 料 厚 0. 5mm 
2. 说 明 
_ 采用 倒 装 结构 的 模具 时 ， 
倒 冲 孔 的 废料 可 从 压力 机 的 工 
装 | 人 作 台 孔 中 漏 下 ， 故 模具 周围 
复 | ， 清洁 。 当 滑 块 到 达 上 死 点 时 ， 
合 冲 出 的 制 件 靠 刚性 推 件 装置 
冲 症 SS ( 件 11、12、13、14) 推出 ， 
模 | 2 适用 于 有 自动 接 件 装置 的 不 
CD 力 机 。 冲 大 和 孔 凸 模 17 的 凸 起 
部 分 采用 典 入 的 凸 模 镶 块 

















22, 使 其 制造 方便 ， 修 复 
容易 
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凌 





浴 半 下 着 浊音 








3. 零件 明细 
1 下 模 座 1 
内 六 角 圆柱 头 









































时 钉 
3 导 柱 2 
4 弹簧 4 
5 印 料 板 1 








6 活动 挡 料 销 1 
内 六 角 圆 柱头 





































































































a | 
8 导 套 2 
9 上 模 座 1 
10 | 凸 模 固 定 板 1 
11 质 板 3 
12 质 杆 3 
13 直板 1 
14 打 杆 1 
15 模 柄 1 
1 内 六 角 圆柱 头 
52 
17 | 冲 大 和 孔 凸 模 1 
18 圆柱 销 2 
19 | ”活动 导 料 销 2 
































22 山 模 锐 块 1 
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. 390 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
1. 神 件 
材料 为 Q235， 料 厚 2mm 
2. 说 明 

在 本 模具 中 ， 为 保证 三 种 
肆 圈 的 同心 度 ， 下 模 以 西 加 
模 2 套 住 凸凹 模 1， 并 以 四 
we 定 板 3 固定 镶 在 下 模 座 的 四 
窜 内 。 上 模 以 固定 板 10 的 四 
帘 和 内 孔 分 别 套 住 丰 模 9 与 
凸凹 模 13 ， 凸 凹 模 13 又 套 住 
有 一 西 模 14， 这 样 ， 只 要 上 、 下 
和 模 座 的 凹 窜 同 心 ， 就 能 保证 

a 2 ES 和 三 种 垫圈 同心 。 为 此 ， 需 
| x A 精密 机 床 或 专用 夹具 加 工 上 
复 | 圈 2 疡 ls We dpe 
人 | /> | AL 下 模 座 的 导 套 和 导 柱 孔 。 本 
Wd ¢ RN > ==、 模具 采用 低 熔点 合金 固定 导 
。 . SSN 多 套 ， 以 便 采用 刚性 推 件 装置 ， 
入 2 多 项 件 块 8 与 12 连接 成 一 体 ， 




















下 模 出 件 由 弹 顶 器 进行 ， 废 
料 则 通过 压力 机 工作 台 孔 
排 下 

3. 零件 明细 
1、2 、13 一 凸凹 模 

3 一 固定 板 4 一 顶 杆 

5 一 印 料 板 ”6 一 限 位 钉 

7 一 顶 料 板 

8 、12 一 顶 件 块 

9 一 凹 模 ”10 一 固定 板 
11 一 圆柱 销 ”14 一 凸 模 
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构 图 


过 汪汪 四 苹 是 

区 并 a 
六 让 六 因 半 让 内 娄 星 加 志趣 渍 
局 。 症 泪 I 英 习 1 各 放 咱 炎 
中 拒 玉 六 人 医 由 号 虽 浇 | | | | 站 
< 炎 日 得 可 下 时 蒜 届 | 和 ma 
基 可 记过 示 皇 科 坚 fs Hk 加 
-5 
品 王 详 . 轨 炙 入 从 二 归 过 站 首 六 忆 雇 浴 秆 沁 
轩 由 电站 迷 天 富山 人 尼 革 委 于 区 和 人 大 导 抠 泡 
梁 让 上 记 信人 帮 .本 党 地 的 罕 守 守 守 罕 人 1 
一 沙洲 吉 沽 卫 注 革 习 -Qo en 

只 痢 册 状 司 亲本 
bs 0 
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. 392 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
1. 冲 件 
材料 为 H62 软 黄 铜 ， 料 厚 
> 上 0. 5 _0.09mm 
Ff J _ 说 
NAY ZI 2 
NN NS NS 六 上 上 模 下 行 冲 孔 落 料 时 ， 活 
NS 动 弯 曲 凹 模 17 在 斜 棉 19 的 
1 NN SS 浊 
| 作用 下 退 离 模 口 位 置 。 冲 孔 
: ,>> 0 
Ee ZE 3 ?WW 治 料 完毕 ， 圳 件 被 久 在 洲 料 
复 | 故 Ti | ti dit 
全 | 将 NS 迁 的 作用 下 进入 落 料 四 模 。 
NIN 黄 继 续 = 久 相 
Wg RAS SR 上 模 继 续 上 上行 ， 压 力 机 的 和 
模 | 合 RNIN NKR 梁 (图 中 未 画 出 ) 触 碰 打 杆 
6 后 ， 推 件 板 8 即 被 推 下 ， 
1 站 NNNNNS NAR eo ee 
模 XX NE NEN 和 落 :出 
并 进行 压 弯 ( 见 C 一 C 断 
面 ) ， 直 至 将 弯 件 推出 ， 离 
2! 22 23 24 25 26 27 28 29 30 弯曲 止 模 17 为 止 。 这 种 结 
构 适合 冲压 材料 厚度 较 薄 的 
小 型 弯曲 件 ， 较 采用 连续 模 
要 简单 














































































第 4 章 冲压 模具 .393 . 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
上 模 上 行进 行 扑 弯 
II 
N up pa 
N YAN 
RSS 
gl 人 
17 SS ER S SN NN 
| | 上 < 3. 零件 明细 
18 下 NR . 堆 从 3 
半天 | 上 es NS 1、29 一 热 板 2 一 顶 杆 
冲 | 09 下 忆 SS > 3、10、20、23 、28 、31、 
ca NN 男友 
孔 | 20 NN 35 一 螺钉 4、6 一 打 杆 5 一 
倒 | 落 NN 模 柄 “7 一 冲 孔 凸 模 8 一 扒 
ls ~ SEEN 
装 | 料 多 多 件 板 9、18、27、34 一 销 钉 
复 | 压 J》 11 一 上 模 座 ”12 一 凸 模 固 定 
合 | 弯 3 GN GA 1 | 板 13 一 导 套 14 一 落 料 四 
冲 | 复 Ey 模 15 一 导 柱 16 一 钙 料 板 
模 | 合 光 47 一 活动 弯曲 凹 模 19 一 余 
冲 棉 21 一 下 模 座 ”22、25、 
模 33 一 弹簧 24 一 推 本 ”26 一 
凸凹 模 30 一 固定 板 32 一 
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1. 说 明 
件 24 为 凹凸 模 ， 上 模 下 行 
时 完成 冲 孔 。 落 料 后 ， 安 装 
于 落 料 凹 模 7 外 侧 的 滚轮 19 








使 转动 板 18 转动 ， 带 动 滑 块 
21 脱离 活动 凸 模块 20; 上 模 


继续 下 行 ， 则 件 20 向 下 运 
动 ， 使 弯曲 凹 模 17 进行 弯曲 
工序 
当 上 模 回 升 时 ， 由 顶 杆 14 
从 四 模 中 顶 出 冲 件 ， 同 时 由 
滚轮 进行 滑 块 21 的 复位 
2. 零件 明 纪 
1 一 下 模 座 2 一 导 柱 
3 一 全 料 弹簧 ”4 一 外 料 板 
5 一 导 套 ”6 一 上 模 座 
7 一 落 料 凹 模 ”8 一 压 料 板 
9 、16 、23 一 螺栓 
10 一 凸 模 固 定 板 
11 一 冲 头 工 _12 一 热 板 
13 一 压 料 弹 得 ”14 一 顶 杆 
15 一 模 柄 17 一 弯曲 止 模 
18 一 转动 板 “19 一 滚轮 
20 一 活动 凸 模块 
21 一 滑 块 ”22 一 冲 头 工 
24 一 凸凹 模 25 一 推 杆 
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洲 吝 哨 癌 六 可 

















1. 冲 件 

材料 B3F 钢板 ， 料 厚 1. Smm 
2. 说 明 

这 是 大 型 同步 电动 机 磁极 
冲 片 复合 冲模 ， 它 采用 两 个 
导 柱 套 滑 动 导向 ， 导 套 10 用 
低 熔 点 合金 浇注 而 成 。 为 了 
便于 刃 麻 ， 将 导 柱 改 短 、 导 
套 位 置 升 高 并 设 热 板 ， 止 模 
2 及 凸凹 模 14 均 采 用 线 切割 
加 工 ， 下 模 由 下 御 料 板 17 及 
橡胶 等 组 成 弹性 秃 料 装置 ， 
并 设 顶 杆 13 将 冲 料 顶 出 ; 四 
个 $16. 3mm 孔 的 废料 从 下 模 
漏 料 孔 漏出 。 上 模 由 上 务 料 
板 15、 顶 杆 3、 顶 杆 符 件 7 
和 顶板 4 等 组 成 刚性 印 料 装 
置 ， 将 制 件 从 止 模 2 中 推出 
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( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
3. 零件 明细 
序号 名 称 件数 
1 上 模 座 1 
2 止 模 1 
3 硕 杆 5 
4 质 板 1 
5 圆 凸 模 4 
磁 6 凹 模 固 定 板 1 
六 极 7 顶 杆 笠 件 5 
复 | 片 8 | ”阻尼 孔 凸 模 | 6 
合 。 9 垫 板 1 
， 冲 10 导 套 2 
模 11 执 块 2 
到 导 柱 2 
13 质 杆 6 
14 凸凹 模 1 
15 上 御 料 板 1 
16 | ”活动 挡 板 销 3 
17 下 印 料 板 1 


























18 下 模 座 1 














3. 级 进 冲模 及 其 典型 结构 

级 进 冲 模 的 工 位 数 可 达 50 个 以 上 ， 甚 工 位 之 间 的 距离 称 为 步 距 ， 步 距 误差 控制 在 
0. 005mm 以 内 。 冲 压 过 程 中 ， 其 步 距 常 靠 内 导 正 销 和 侧 丸 等 进行 控制 。 级 进 冲 模 主要 用 于 
大 批量 生产 ， 为 保证 冲 件 的 精度 和 质量 ， 其 号 、 媚 拼 块 制造 误差 的 最 高 要 求 为 0， 即 可 在 任 
何 温度 条 件 下 进行 完全 互 换 。 

级 进 冲 模 有 五 种 结构 形式 。 

(1) 整体 四 模式 级 进 冲模 ”主要 用 于 冲压 工 位 少 、 中 批量 的 中 小 型 冲 件 。 

(2) 灸 拼 凹 模式 级 进 冲 横 ”用 于 冲压 形状 复杂 、 多 工 位 、 精 度 与 质量 要 求 高 、 批 量 大 
的 中 小 型 冲 件 。 

(3) 圆 四 模 舱 件 式 级 进 冲模 ”主要 用 于 精度 与 质量 要 求 较 高 、 形 状 较 复杂 、 批 量 大 的 
小 型 冲 裁 件 。 

(4) 传递 式 级 进 冲 模 ”主要 用 于 冲压 中 大 型 成 形 冲 件 ， 其 冲 件 坯料 在 工 位 间 的 传递 常 
采用 机 械 手 完成 。 

(5) 模块 式 级 进 冲模 ”用 于 冲压 形状 复杂 、 冲 压 工 序 多 、 工 位 数量 多 的 中 小 型 冲 件 。 
它 按 工序 的 工艺 性 质 组 成 若干 个 模块 ， 每 个 模块 具有 奉 干 工 位 的 结构 形式 ， 以 减少 步 距 的 累 
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只 误差 ， 保 证 制造 与 装配 精度 ， 简 化 制造 与 装配 过 程 。 

















其 中 ， 整 体 四 模式 和 灸 拼 凹 模式 为 我 国 常 用 的 级 进 冲 模 结 构 形 式 ， 其 典型 结构 见 表 


4-3。 


此 外 ， 按 工序 的 工艺 性 质 ， 级 进 冲 模 还 可 分 为 冲 孔 落 料 级 进 冲模 、 冲 孔 落 料 弯 曲 级 进 冲 


模 、 冲 孔 落 料 弯 曲 翻 边 级 进 冲模 和 连续 拉 深 级 进 冲模 等 。 














表 4-3 整体 止 模式 和 镶 拼 止 模式 级 进 冲模 的 典型 结构 
类 型 结 构 图 说 明 
A 1. 冲 件 
21 22 6 23 24 材料 为 10 钢 ， 料 厚 2mm 
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2. 说 明 
本 模具 采用 始 用 挡 料 销 和 自动 
挡 料 销 挡 料 ， 条 料 从 右 侧 送 进 ， 
开始 两 次 行程 由 始 用 挡 料 销 34 挡 
料 ， 第 三 行程 以 后 即 由 自动 挡 料 
销 6 挡 料 
模具 的 冲 孔 止 模 与 落 料 止 模 采 
用 凹 模 固 定 板 3 固定 ， 冲 孔 凸 模 
与 落 料 止 模 则 由 固定 板 24、25 分 
别 固 定 ， 以 便于 调整 间隙 。 落 料 
凸 模 13 内 装 有 导 正 销 14， 以 保证 
制 件 上 的 孔 与 外 形 的 相对 位 置 
准 而 
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( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 ”上 明 
3. 零件 明细 
名 称 件数 
限 位 柱 1 
下 模 座 1 
凹 模 固定 板 
螺母 1 
落 料 凹 模 1 
自动 挡 料 销 1 
印 料 板 1 
螺栓 1 
NN ; A 马 拉扯 1 
SA 性 7 
二 < 列 和 SX 上 模 座 1 
人 ie Sy 网 人 多 4 
nN 2 | 沙 料 上 术 i 
NIN A 站 导 正 销 1 
1 SETKSRN a 
NS 内 六 角 本 
4 | 内 六 角 圆柱 头 螺钉 | 7 
冲 孔 凸 模 1 
垫 板 1 
冲 孔 凸 模 3 
累 伍 1 
磁 杆 1 
垫 板 1 
凸 模 固定 板 1 
凸 模 固定 板 1 
导 柱 2 
冲 孔 四 模 1 
圆柱 销 2 
内 六 角 圆 柱头 
螺钉 
30 小 销 各 1 
31 限 位 销 1 
32 限 位 螺钉 2 
33 弹簧 2 














34 | 。 始 用 挡 料 销 | 2 
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送料 方向 
排 样 图 
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1. 冲 件 

材料 为 D2 
厚 0. Smm 

2. 说 明 


1 硅钢 片 ， 料 














这 是 一 套 冲 硅钢 片 的 级 进 冲 模 ， 
凸 模 与 凹 模 均 采用 硬 质 合 金 制造 。 











本 模具 有 以 下 特 ， 





点 





1) 采用 四 个 滚珠 导 套 、 导 柱 ， 























因此 模具 的 导向 性 好 


2) 为 了 保护 凸 模 ， 特 别 是 小 
凸 模 ， 在 由 小 导 套 36 导向 的 印 料 
板 10 上 装 有 印 料 导 板 7， 使 凸 模 








有 良好 的 导向 性 ， 





具 寿 命 





3) 为 了 保证 制 件 上 的 : 


形 位置 的 准确 性 ， 可 在 条 料 上 冲 





因而 能 提高 模 


L 与 外 











的 有 导 正 销 31 














位 。 导 正 销 采 





和 十 人 了 
弹性 


白人 
HY ， 


两 个 工艺 孔 ， 第 二 和 第 三 


六 十 - 


ph 





工艺 孔 


-位 上 
L 内 定 














偏 移 量 小 时 可 自 








折断 








动 导 ] 


E; 


大 时 ， 导 正 销 压缩 弹簧， 


扁 移 量 
以 避免 





4) 为 了 防止 条 料 粘 在 凹 模 或 
外 料 板 上 ， 有 利于 送料 ， 止 模 43 


和 和 件 料 板 10 上 各 装 有 两 个 弹性 项 


销 34 和 33。 





























.400 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
3. 零件 明细 
序号 名 称 件数 
1 下 模 座 1 
2 四 模 框 1 
3 累 仔 9 
4 承 料 板 1 
5 导 料 板 2 
6 | 内 六 角 圆 柱头 螺钉 | 6 
7 印 料 导 板 1 
8 到 柱 销 2 
NSNNNR NN SR 9 | 内 六 角 圆 柱头 螺钉 | 4 
WN 10 御 料 板 1 
RN NN. 11 上 模板 1 
了 | 2 售 料 曲 条 4 
之 NN NN 罗 13 凸 模 固定 板 1 
14 凸 模 2 
En a 15 | 丙 六 角 同 柱 头 又 条 | 4 
16 冲 缺 凸 模 2 
17 垫 板 1 
18 小 凸 模 3 
E 19 冲 孔 凸 模 2 
了 20 钢丝 2 
下 71 落 料 十 模 1 
， 5 圆柱 销 2 
了 23 | 内 六 角 圆 柱头 螺钉 | 2 
进 24 导 柱 4 
训 25 铜 球 保持 轿 4 
模 26 弹 签 8 
27 螺 塞 8 
28 弹簧 蕊 子 8 
29 螺 塞 6 
30 弹簧 6 
31 导 正 销 4 
32 弹簧 2 
33 顶 销 2 
34 顶 销 2 
35 滚珠 720 
36 小 导 套 4 
37 圆柱 销 2 
38 | 内 六 角 圆 柱头 螺钉 | 2 
39 大 导 套 4 
40 钢 球 保持 圈 4 
41 弹簧 4 
42 弹簧 挡 圈 4 
43 凹 模 1 
44 垫 板 1 
45 到 柱 销 2 
46 | 内 六 角 圆 柱头 螺钉 | 4 
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( 续 ) 
类 型 结 构图 说 ”上 明 
7 1. 说 明 
1 条 料 由 导 尺 4 导向 ， 侧 刃 7 定 
2 2 距 送 进 ， 并 采用 始 用 挡 料 销 16 作 
NA gt | 首次 定 距 
6 区 该 模具 为 两 工 位 级 进 冲模 。 上 
国之 中 ,第 一 工 位 冲 八 个 孔 ， 并 由 侧 
刃 7 冲 出 两 个 定 距 废料 切口 ， 第 
变 二 工 位 种 出 两 个 “ 山 ” 字 形 和 两 
- 个 “一 ”字形 冲 件 。 最 后 ， 冲 件 
" 可 从 四 模 孔 漏 落 或 由 吹 料 器 从 四 
上 模板 上 吹出 
本 2. 零件 明细 
1 1 一 下 模 座 “2 一 凹 异 
| 3 一 承 料 板 4 一 导 尺 
5 一 印 料 板 6 一 橡 腕 弹性 体 
涡 































































































7 一 侧 刀 ”8 一 上 模 座 
9 一 凸 缘 钢 模 ”10 一 热 板 
11 一 “一 ” 字 凸 模 

12 一 “ 山 ” 字 凸 模 

13 一 冲 孔 凸 模 ”14 一 挡 块 
15 一 支承 台阶 

16 一 始 用 挡 料 销 
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( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 ” 明 
1. 冲 件 
材料 为 D21 硅钢 片 ， 料 厚 0.35mm 
2. 说 明 








本 模具 为 J]Q309 -4 电动 机 定 、 
转子 片 硬 质 合金 级 进 冲 模 ， 其 六 
个 工 位 如 下 : 冲 2 x $10mm 定位 
孔 、 扣 片 权 、 键 槽 ;， 冲 轴 孔 、 转 
子 槽 ; 冲 定子 槽 ; 转子 落 料 ;， 导 
正定 位 ; 定子 落 料 及 侧 刃 切断 
废料 

本 模具 采用 六 导 柱 滚动 导向 模 
架 ， 导 柱 装 在 上 模 。 为 了 保证 钊 
料 板 2 对 各 凸 模 的 精密 导向 和 稳 
定 作 用 ， 在 它 与 上 模 座 5 间 装 有 
八 个 小 导 柱 导 套 的 滚动 导向 装置 ; 
印 料 板 上 的 精密 导向 套 ， 除 定位 
孔 的 导向 套 7、29 以 外 ， 均 采用 
锦 销 合金 电 铸 成 形 ， 然 后 由 环 氧 
树脂 粘 结 固定 。 这 样 耐 磨 性 好 并 
加 强 了 各 凸 模 的 稳定 性 ， 从 而 提 
高 了 模具 的 精度 与 寿命 。 各 凸 模 
及 凹 模 镶 块 均 采 用 便 质 合 金 制 成 ， 
为 高 精度 、 高 寿命 的 电动 机 硅钢 
片 级 进 模 。 俯 视图 所 示 为 上 模 ， 
基 下 半 部 分 带 代 料 板 ， 上 半 部 分 
为 取 掉 印 料 板 后 的 情况 
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结 构 图 说 明 
3. 零件 明细 
名 称 
_ 下 模 座 
2 印 料 板 3 
加 国定 板 3 
国 上 热 板 3 
t 上 模 座 
| 定位 孔 凸 模 
导向 套 
二 定位 孔 凹 模 
2 电 铸 导向 套 
& 键 槽 目 模 
键 槽 凸 模 
四 扣 片 槽 凸 模 | 
_ 扣 片 槽 四 模 
SS 电 铸 导向 套 
转子 槽 凸 模 
加 轴 孔 凸 模 
机 转子 模 回 模 
3 顶 料 村 
a 定子 槽 凸 模 
N 电 铸 导向 套 
定子 槽 叫 模 
a 轴 孔 导 正 钉 
a 和 叫 模 执 板 
转子 落 料 四 模 
当 一 一 转子 落 料 凸 模 
钢 圈 
< 止 动 螺母 3 
| 荆 顶 料 销 
导 正 钉 导 向 套 
= 冲模 固定 板 。 “上 
~ 导 正 钉 于 
0 定位 柱 
钢 圈 
定子 落 料 凸 模 
定子 落 料 止 模 
下 例 刃 
37 上 侧 丸 
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1. 说 明 
本 模具 为 八 工 位 级 进 冲 模 ， 划 
工 位 分 别 为 ， 冲 两 个 导 正 销 、 转 
子 槽 孔 、 中 心 轴 孔 和 定子 上 的 六 


， 个 孔 ; 冲 定子 片 孔 ， 转 子 模 和 中 
13 心 轴 孔 校 平 ;转子 片 落 料 ; 冲 定 


子 片 两 端的 异形 档 孔 ， 冲 定子 片 
16 | 内 孔 ， 冲 切 定子 片 ; 空 工 位 
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10 \ ee ne 
最 条 | TS TD 一 17 | 条 料 或 卷 料 的 送 进 采用 局 部 导 

人 zc [ 图 号 NINAARE 2 料 板 24 和 28 导向 ， 由 导 正 销 定 

8 GH 从 | 一 | SN | UE EN » 

7 SAN 4 上 NE IE 19 | 距 ， 并 采用 八 个 浮 顶 器 27 作为 畏 

EN 从 NASSIESSNSS 

EN NI 有 SS > | 采用 六 组 碟 形 弹 得 弹性 印 料 机 

ES 和 ~ 及 异 采 雪松 

SSS ea 

2 四 也 2. 零件 明细 

1 






1 一 钢板 下 模 座 ”2 一 凹 模 基 体 
3 一 导 正 销 座 4 一 导 正 销 

5 一 缀 料 板 6、7 一 切 废料 凸 模 
8 一 滚动 导 柱 导 套 

9 一 碟 形 印 料 弹 往 、 卸 料 螺钉 
10 一 切断 凸 模 

11 一 凸 模 固 定 板 “12 一 垫 板 
13 一 钢板 上 模 座 ”14 一 销 钉 
15 一 卡 圈 16 一 凸 模 座 
17 一 冲 槽 凸 模 ”18 一 冲 孔 凸 模 
19 一 落 料 凸 模 

20 一 异形 孔 凸 模 21 一 凹 模 
22 一 冲 槽 止 模 

23 一 弹性 校正 组 件 

24 、28 一 局 部 导 料 板 
25 一 承 料 板 “26 一 防 粘 顶尖 
27 一 浮 顶 器 











凡生 
一 | 
一 
-7 
一 



































































































































































































































第 4 章 冲压 模具 . 405S . 
( 续 ) 
类 型 结构 因 说 有 明 
| es 
中 = 
_a% 
> Ll 0.3 
= 一 1. 冲 件 
材料 为 锡 青铜 ， 料 厚 0.3mm 
$3.6 0.12 2. 说 明 
该 级 进 冲 模 为 手工 送料 ， 采 用 
前 、 后 两 个 定 距 侧 刃 及 双 导 尺 保 
证 送料 准确 和 平稳 
| 本 模具 共有 12 个 工 位 ， 其 中 ， 
第 6、8 工 位 为 弯曲 工 位 ， 第 10 
， -位 为 卷曲 工 位 。3 个 成 形 凹 模 
下 面 各 装 有 -一 套 杜 杆 机 构 ， 用 来 
站 完成 弯曲 、 卷 曲 工 序 ; 三 套 机 构 
中 的 杠杆 、 连 接 件 、 打 杆 、 顶 杆 
- 的 形状 尺寸 一 致 。 卷 央 部 分 还 装 
| 有 斜 机 、 滚 轮 、 滑 块 和 芯 子 。 工 
作 时 ， 上 模 下 行 ， 斜 机 21 驱动 滑 
模 块 23 ， 带 动 世 子 29 插入 已 弯曲 的 









































工件 中 ， 然 后 进行 卷 
卷曲 部 分 的 质量 





上 模 回 升 时 ， 顶 杆 34 离开 打 杆 


， 以 保证 














SS 








36， 杠 杆 33 不 起 作 





，3 个 成 














止 模 在 弹簧 力 的 作用 下 降 至 大 思 
模 平 面 下 ， 为 下 一 步 送 进 作 准备 


































































































































































































































































































.406 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
3. 零件 明细 
序号 名 称 件数 
1 导 旨 2 
2 限 位 角钢 1 
3 下 模 座 1 
4 垫 板 1 
11 5 导 柱 2 
10 (>> 十 一 7 6 外 料 板 1 
9 | DA 2 可 2 
TA | | 
| nk ‘i NN A [4 ee ee 
i LE RE 
7 [2 人 77) EW ty Ar 4 . 10 垫 板 1 
6 i 二 ES 11 上 模 座 1 
| WN 让 i 
Hh ee 
插 | 3 el a 2 | 13 | 第 二 次 弯 册 凸 模 | 1 
座 了 CAE < 一 14 | 第 一 次 林 曲 凸 模 “| 1 
件 15 | ”第 一 次 弯曲 凸 模 1 
落 16 | ”第 一 次 弯曲 四 模 | 1 
料 17 凸 模 拼 块 2 
村 18 凸 模 1 
- 19 侧 刃 2 
、 20 模 柄 1 
a1 斜 模 1 
模 22 忌 子 固定 板 1 
23 滑 块 1 
24 导 尺 各 1 
25 心细 1 
26 滚轮 1 
27 四 模 1 
28 垫 板 1 
29 世子 1 
30 成 形 止 模 1 
31 成 形 凹 模 1 
32 连接 杆 3 
33 杠杆 3 
34 顶 杆 3 
35 小 导 柱 2 
36 打 杆 3 
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( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
1. 冲 件 
材料 为 10 钢 钢板 ， 料 厚 0. 5mm 
2. 说 明 
该 冲 件 尺 寸 小 、 外 形 规则 ， 采 
用 四 行 排列 的 级 进 冲压 方法 ， 提 
高 了 生产 率 。 其 工 位 如 下 : 第 一 
工 位 是 由 凸 模 24 与 凹 模 28 冲 工艺 
孔 ; 第 二 工 位 是 由 冲 凸 凸 模 31 与 
冲 凸 凹 模 27 压 出 RImm 的 突起 ; 
第 三 工 位 是 由 凸 模 18 与 止 模 36 冲 
分 离 槽 ; 第 四 工 位 是 由 凸 模 13、 
103 与 凹 模 镶 块 41 冲 RO0. 5mm 的 
成 形 槽 ; 第 五 工 位 是 由 弯曲 凸 模 
ee 2 与 弯曲 止 模 49 压 弯 ; 第 六 工 位 
是 由 凸 模 104 与 凹 模 52 将 制 件 
冲 切 落 
切 凸 、 四 模 用 硬 质 合金 制造 ， 并 
弯 采用 带 滚动 导向 的 弹 压 导 板 导向 ， 
曲 提高 了 止 模 与 凹 模 的 对 中 性 和 使 
突 用 寿命 
敬 3. 零件 明细 
成 序号 名 称 件数 
形 1 到 柱 销 8 
级 2 弯曲 凸 模 1 
3 印 料 螺钉 4 
冲 4 垫 板 1 
村 5 橡胶 1 
模 6 盖 板 1 
7 | 内 六 圆柱 头角 螺钉 | 2 
8 圆柱 销 3 
9 固定 板 灸 块 2 
10 模 柄 1 
11 压板 2 
12 上 模 座 1 
13 凸 模 4 
14 垫 板 1 
15 固定 板 镶 块 1 
16 潍 塞 32 
17 弹簧 32 
18 凸 模 5 
19 垫 柱 
20 导 正 销 31 
21 压板 1 
22 纯 料 板 锐 块 1 






















































































































































































































































































































































































.408 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
( 续 ) 
序号 名 称 件数 
23 螺 塞 16 
24 凸 模 4 
25 印 料 板 1 
26 弹簧 16 
27 冲 凸 凹 模 4 
28 四 模 4 
29 凸 模 套 4 
19 18 1716 1514 13 12 11 10 9 876 5 4 3 2 1 59 30 顶 料 销 4 
20 ~ 58 31 冲 凸 凸 模 4 
21 57 32 垫 柱 4 
站 56 33 弹 得 4 
23 本 34 螺 塞 4 
24 Wi 35 左 印 料 板 1 
36 四 模 2 
25 53 一 
26 ,) 37 下 模 座 1 
i > 38 印 料 板 镶 块 2 
2 51 39 热 板 1 
| 2 50 | 有 西 模 画 定 板 I 
3 |29 41 凹 模 镶 块 2 
曲 | 30 无 托 料 深 柱 3 
突 | 3 3f A 3 36 hh 有 hh 加 43 螺 塞 6 
区 44 弹簧 6 
成 45 螺 塞 4 
形 83、84| 46 弹簧 钉 6 
， 60 一 和 三 二 全 - ”本 本 47 弹簧 4 
浊 | 51 外 令 直 国 | 申 省 $$ EE | 托 条 4 
和 了 81 A 莒 
冲 | 2 所 5 49 弯曲 凹 模 1 
| 63 1 80 50 垫 板 1 
和 64 | 78、79| 51 顶 杆 4 
65 | (一 52 凹 模 1 
而 中 伸 | 归 中 2 |53| 和 条 机 村 |1 
76 54 项 料 销 4 
67 B a 
B A 75 3 压板 1 
人 ® 56 压板 1 
人 是 [57 | 疝 定 板 馈 区 1 
72、73 | 如 国定 板 1 
. 59 弹簧 4 
60 | 内 六 角 圆 柱头 螺钉 | 4 
61 | 内 六 角 圆 柱头 螺钉 | 2 
62 圆柱 销 2 
63 承 料 板 1 
64 挡 块 1 
65 导 料 板 2 
66 限 位 销 1 
67 弹簧 1 











































































































































































































































































































































































































第 4 章 冲压 模具 .409 . 
( 续 ) 
类 型 结 构 说 明 
( 续 ) 
序号 名 称 件数 
68 初始 挡 料 件 1 
69 推 杆 1 
70 六 角 螺 母 4 
71 手柄 4 
72 前 右 导 料 板 1 
73 前 左 导 料 板 1 
74 挡 块 2 
75 | 内 六 角 圆 柱头 螺钉 | 4 
76 沉 头 螺钉 8 
77 | 内 六 角 圆 柱头 螺钉 | 8 
78 到 柱 销 4 
79 到 柱 销 2 
80 凹 模 1 
81 外 接 板 
82 内 接 板 及 
、 83 后 右 导 料 板 1 
84 后 左 导 料 板 1 
切 85 | 内 六 角 圆 柱头 螺 条 | 4 
过 86 垫 轿 4 
曲 87 馈 套 4 
突 88 压板 12 
区 89 | 内 六 角 圆 柱头 螺钉 | 12 
90 挡 圈 4 
91 导 套 4 
92 钢 球 1 
形 93 导 柱 4 
级 94 钢 球 保持 圈 4 
进 95 压板 12 
冲 96 钢 球 保持 圈 4 
二 97 | 内 六 角 圆 柱头 螺钉 | 12 
区 98 到 柱 销 4 
99 导 正 销 1 
100 杆 1 
101 限 位 器 1 
102 垫 块 1 
103 凸 模 2 
104 凸 模 4 
' 105 御 料 板 模块 2 
97 、102 103 104、105 0 二 ] 
108 弹 得 4 
109| 内 六 角 圆 柱头 螺 生 12 
110 果 圩 4 
111 限 位 块 六 
112| 内 六 角 圆 柱头 螺 生 6 
113 和 件 料 板 2 
114 橡胶 6 
115| 内 六 角 圆 柱头 螺 生 6 
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1. 冲 件 


材料 为 H62 黄 铜 ， 料 厚 1. 2mm 


2. 说 明 
本 模具 采用 了 
拼 块 (如 件 28、 




















圆 形 或 方形 的 镰 
29, 30: 31、 宙 


等 )， 经 加 工 成 为 独立 单元 ， 然 





后 将 这 些 镶 拼 块 





一定 的 过 玖 量 





镶 入 四 模 座 3 











其 特点 是 加 快 零 





件 的 商品 化 和 更 





换 方便 ， 是 国内 




















首次 研制 的 。 该 模具 采用 四 导 柱 











导 套 深 动 导向 、 可 印 式 导 柱 模 架 ， 








固定 板 7、 印 料 板 座 6、 凹 模 座 3 
之 间 还 设 有 六 个 小 导 柱 导 套 滑动 
导向 (图 中 未 画 出 ); 另 设 有 安 








全 检测 导 钉 14， 
B 一 B 训 视 。 条 料 


33 初 定 位 ， 由 导 
正 钉 15 导 正 ,， 保 亨 
FE 如 下 冲 三 个 长 








其 11 个 工 位 安 所 











L 及 工艺 孔 ; 一 
内 形 ; 冲 外 形 及 





























民 查 








外 形 及 悬臂 部 分 ; 成 形 弯曲 ; 向 
; 向 上 弯曲 ; 空 步 ， 切 断 





其 具体 结构 见 
由 初始 挡 料 机 构 
料 杆 5 导向 ， 导 
证 了 送料 步 距 。 








边 ; 冲 两 凸 ; 部 
两 个 小 方 孔 ; 冲 
































































































































































































































































































































































































































第 4 音 冲压 模具 411 
续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
3. 零件 明细 
序号 名 称 件数 
1 下 模 座 1 
2 下 垫 板 共 2 
3 四 模 座 共 2 
4 顶 料 装置 6 
5 导 料 杆 k 10 
6 印 料 板 座 1 
7 固定 板 1 
2 8 上 垫 块 共 2 
入 10 定位 孔 凸 模 1 
11 底 孔 凸 模 1 
让 a 12 冲 凸 凸 模 1 套 
筷 13 翻 边 凸 模 1 
沙 8 14 检测 导 钉 1 
"| 15 导 正 钉 7 
机 16| 。 方 孔 模 |2 
; 17 内 形 凸 模 1 
有。 全 18 内 形 凸 模 1 
中 oo SS SN 19 弯曲 凸 模 1 
进 ce 20 赤 曲 凸 模 1 
冲 2 21 落 料 凸 模 1 
模 22 浮动 块 1 
23 限 位 螺钉 组 4 
24 弯曲 凸 模 1 
= 25 雹 昌 町 模 1 
26 弯曲 凹 模 1 
oa 1 27 弯曲 凹 模 1 
a 28 悬臂 凹 模 1 
E 人 29 外 形 目 模 1 
30 外 形 凹 模 1 
= 31 内 形 凹 模 
局 32 内 形 凹 模 1 
33 初始 挡 料 机 构 1 
34 长 孔 凹 模 2 
35 圆 孔 止 模 2 




















“412 . 冲压 技术 基础 





4. 精 冲模 及 其 典型 结构 

精 冲 是 指 在 模具 强力 压板 的 作用 下 ， 冲 件 位 于 凸 、 四 模 为 口 附近 的 材料 将 承受 接近 其 届 
服 极限 的 单位 压力 ， 呈 三 向 压 应 力 状 态 ， 形 成 纯 塑 性 条 件 下 的 剪 切 分 离 ， 即 使 材料 始终 处 于 
纯 塑 性 剪 切 变形 的 冲 裁 过 程 中 ， 从 而 获得 尺寸 精度 和 表面 质量 很 高 的 精 冲 件 。 强 力 压板 式 精 
冲 的 冲 裁 间隙 取 冲 件 材料 厚度 的 1% ~1.5% ， 凸 、 四 模 刃 口 的 圆 角 取 冲 件 材料 厚度 的 1% ~ 
2% ， 以 防 在 冲 裁 过 程 中 产生 拉 应 力 撕 裂 ， 造 成 冲 切 截面 的 撕 裂 带 过 大 。 

为 此 ， 精 冲模 须 满 足以 下 技术 要 求 : 

1) 精 冲 模 须 具 有 高 的 刚度 ， 以 保证 其 在 精 冲 过 程 中 的 稳定 性 ， 模 座 常 采 用 45 钢 或 碳 
素 工 具 钢 制造 。 

2) 精 冲 模 中 上 、 下 模 的 导向 精度 要 高 ， 以 保证 其 冲 裁 间 际 的 正确 性 和 均匀 性 ， 滑 动 导 
向 副 的 配合 间隙 取 0. 002 ~0. 005mm。 

3) 强力 压板 (常用 的 是 齿 圈 压板 ) 的 尺寸 公差 等 级 要 求 为 IT8 ~ IT6 级 ， 表 面 粗糙 度 值 
为 Ra0. 8 ~0.4um。 其 他 构件 均 须 保证 具有 相应 的 精度 和 刚度 ， 且 变形 要 小 ， 以 保证 精 冲模 
的 刚度 和 使 用 性 能 的 稳定 性 。 

4) 精 冲 模 中 配 用 的 项 ( 推 ) 板 〈( 杆 ) ， 其 位 置 应 正确 ， 且 受 力 均衡 、 刚 性 强 ， 以 防 
偏 载 。 

精 冲 模 分 为 活动 凸 模 ( 凸 四 模 ) 和 固定 凸 模 ( 凸 冲 模 ) 两 类 ， 如 图 4-1 所 示 ; 也 可 分 
为 单 工序 、 复 合式 和 级 进 式 三 种 结构 形式 。 
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a) b) 


图 4-1 精 冲模 的 类 型 
a) 活动 凸 模式 精 冲模 b) 固定 是 模式 精 冲模 





常见 的 精 冲 模 多 为 复合 式 结 构 ， 其 典型 结构 形式 见 表 4-4。 
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表 4-4 复合 式 精 冲模 的 典型 结构 
结 构 图 说 明 











1. 冲 件 

材料 为 20 钢 ， 料 厚 
2mm 

2. 说 明 

本 模具 采用 凸凹 模 轩 
定 的 形式 ， 带 有 上 再 圈 压 
板 , 安装 在 精 冲压 力 机 
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 上 工作 。 精 冲压 力 机 是 


NN 7 Py 










































所 示 滑 块 为 冲 裁 压力 滑 






















































锥 面 的 固定 板 11 通过 螺 
21 钉 16 紧 固 在 上 模 座 5 
22 内 ， 并 由 圆柱 销 10 定 
位 ， 由 垫 板 14 支承 。 齿 
圈 压 板 17 在 上 模 座 内 滑 
23 动 ， 靠 凸凹 模 导 向 ， 由 
压 圈 20 限 位 。 上 压 头 通 
过 推 料 杆 13 及 推 杆 15 
与 齿 圈 压板 17 进行 内 儿 
压 料 
25 下 模 : 带 锥 面 的 四 模 4 
用 螺钉 27 紧 固 在 下 模 座 
24 上 ， 由 圆柱 销 3 定位 。 
冲 孔 凸 模 29 通过 固定 板 
28 紧 固 在 下 模 座 内 ， 由 
垫 板 30 支承 。 下 压 头 通 
过 三 根 推 杆 2 、 圆 环 托 板 
26 对 项 件 块 25 作用 ， 进 
行 顶 件 
条 料 送 进 靠 导 料 销 31 
导向 ， 送 料 进 距 则 由 压 
力 机 的 自动 送料 机 构 
保证 
3. 零件 明细 
1、16 、18 、27 一 螺钉 
2、15 一 推 杆 3 
10 一 圆柱 销 ”4 一 止 模 
5 一 上 模 座 6、7、8、 
9 一 滚珠 导向 副 11、 
28 一 固定 板 “12 一 凸凹 
模 ” ”13 一 推 料 杆 ”14、 
30 一 热 板 ”17 一 具 圈 压 
板 ”19 一 调整 热 ”20 一 
压 圈 “21、22 、23 一 滚 
动 导向 副 24 一 下 模 座 
25 一 顶 件 块 ” 26 一 圆 
环 托 板 “29 一 冲 孔 凸 模 
31 一 导 料 销 


8 一 TS 块 ， 上 奈 头 为 压 边 压力 
<sSNNN NN Me Za ee 
RN /A 
6 由 NS 人 归 细 S JR 本 模具 的 大致 结 构 
5 本 NS NS N Np uF 
WNLANNIIN N92 上 模 : 凸凹 模 12 用 带 
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NN 
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一 一 一 
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类 型 结 构 图 



































4 国定 凸 模式 精 冲模 。 它 















































































































岩 形 弹 短 19 组 成 。 
黄 上 行 时 ， 硬 橡胶 圈 22 
巴 模 柄 24 弹 起 ， 矶 形 弹簧 
19 放松 ， 推 件 块 14 不 动 ; 
上 模 继 续 上 行 ， 通 过 打 杆 
25 的 作用 使 推 件 块 动作 ， 
推出 工件 。 使 用 这 种 机 构 
时 ， 须 严格 控制 反 推 加 压 
行程 及 对 模 深 度 ， 否 则 会 
损坏 推 件 块 或 碟 形 弹 得 
本 模具 采用 通用 模 架 


人 可 
冲 制 不 同类 型 的 工件 
24 25 四 
6 | 2， 零件 明 4 
23 27 | 厚 号 名 称 件数 
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RPR 77 
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状 
溢 








蘑 计划 上 出 医 区 否 也 加 


















































SS 固定 于 上 模 座 3 内 ， 由 
NN 热 板 11 支承 。 此 圈 压 板 
SS 13 在 上 模 座 内 滑动 ， 千 
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pzZ ZZ A 


SS 


定 板 “9 一 凸凹 模 10 一 
推 料 杆 ”11、21 一 热 板 
12 一 推 杆 13 一 齿 圈 
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17 一 顶 件 块 ”18 一 贺 
环 托 板 ” ”20 一 冲 孔 凸 模 
22 一 导 料 销 
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. 416 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
1. 精 冲 件 
材料 为 25B 古 ， 料 
厚 3mm 

2. 说 明 

13 1l2、11 10 9 8 7 6 5 本 精 冲 模 需要 安装 于 


藉 诗 闵 落 奈 于 蒜 菇 茵 
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液压 模 架 内 ， 在 液压 机 
或 普通 压力 机 上 进行 精 
冲 , 或 者 直接 装 于 精 冲 
压力 机 上 进行 精 冲 
模具 只 对 外 形 ( 具 
板 ) 精 冲 而 对 孔 进 行 小 
间隙 冲 裁 ， 冲 孔 废 料 可 
从 下 模板 1 中 漏 下 。 根 
据 精 冲 要 求 ， 止 模 14 和 
齿 圈 压板 17 上 均 带 有 V 
形 齿 圈 ， 为 防止 V 形 齿 
圈 相 碰 ， 设 有 齿 圈 保护 
销 15。 具 圈 压 板 17 与 下 
模板 1 之 间 也 设 4 个 导 
向 销 套 ， 反 压板 6 与 件 
17 同 刃 块 一 样 用 
Cr12MoV 钢 制 造 

精 冲 前 ， 液 压 模 架 下 
液压 饶 通 过 托 杆 19 将 齿 
圈 压 板 17 托 起 至 高 出 凸 
止 模 20 的 刃 口 平面 ， 同 
时 上 液压 和 通过 推定 10 
将 反 压 板 6 推 至 露出 四 
模 14 的 刃 口 平面 。 送 入 
板 料 时 以 挡 料 销 16 定 
位 ， 上 模 下 行 ， 凹 模 14 
与 齿 圈 压板 17 将 板 料 压 
紧 ， 由 于 压 料 齿 圈 的 作 
用 , 使 板 料 处 于 三 向 压 
应 力 状态 ; 同时 ， 反 压 
板 6 与 凸凹 模 20 也 将 板 
料 内 圈 压 紧 ， 使 刃 口 对 
板 料 进行 纯 剪 切 精 冲 。 
精 冲 完成 上 模 上 升 ， 下 
液压 低 通过 件 19 、17 将 
条 料 从 凸凹 模 上 推出 ， 
上 液压 饶 通 过 件 10 、6 
将 制 件 从 四 模 14 和 凸 模 
7、11 、12 中 项 出 ， 废 料 
从 件 20 孔 中 通过 下 模板 
废料 槽 排出 ， 取 出 制 件 
即 可 进行 下 一 次 冲 裁 
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冰 
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说 明 








3. 零件 明细 
名 称 件数 
下 模板 1 
压板 
导 柱 
上 模板 
反 压 板 
凸 模 
垫 板 
退 料 板 螺钉 


本 
过 
































AN 


模具 中 心 线 \NN 


‘Cl 和 om 一- 



















































































1. 说 明 
此 类 精 冲 模 是 用 于 精 冲 
压力 机 上 的 专用 精 冲 模 。 


SS 冲模 4 和 凸 模 3 之 间 的 推 
DAN 板 由 压力 机 的 上 柱 塞 


4 连接 ; 此 圈 压 板 5 装 在 下 
























































中国 模 下 的 的 
ee 3 5 0 推拉 

















A R 上 柱 塞 2 下 移 时 ， 由 推 
板 将 精 冲 件 从 四 模 4 和 凸 
， 之 间 推出 。 凹 模 4 和 


gg 有 
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] ES 





A 2 
A SR 柱 塞 3 一 凸 模 “4 一 站 
SS E 




















" 418 . 冲压 技术 基础 





类 型 结 构 图 说 明 

1. 说 明 

于 普通 压力 机 ， 适 
合 精 冲压 力 小 、 不 厚 的 









































































精 冲 件 
齿 圈 压板 4 的 压力 和 
顶 件 力 来 源 于 碟 形 弹 得 
4 和 装 于 下 模板 下 的 弹 
不 项 器 
简 BE 0 2. 零件 明 多 
易 > ] 一 四 模 ”2 一 凸 模 
精 < 3 一 顶板 4 一 具 圈 压板 
冲 A 
模 AENG 了 了 
的 2 仆 卫 开 
NAN 
NANNNNNNS 
HSSRNINNURNSNNSIIS 
4 3 之 1 














5. 其 他 类 型 冲模 及 其 应 用 

(1) 光洁 冲 裁 模 ” 为 提高 冲 裁 件 的 尺寸 精度 和 表面 质量 而 创制 并 成 功 应 用 的 精密 冲 裁 
模 ， 称 为 光洁 冲 裁 模 。 

(2) 经 济 冲模 ”用 于 制造 业 产品 更 新 、 新 产品 试制 的 简易 冲模 称 为 经 济 冲模 。 其 作用 
是 以 缩短 制 模 、 供 模 时 间 ， 大 幅 节 省 产品 试制 投资 。 

(3) 快 换 冲模 采用 快 换 模 架 ， 配 装 相应 工序 所 要 求 的 模 蕊 ， 构 成 不 同 工 艺 性 质 的 冲 
模 ， 称 为 快 换 冲模 ( QDC)。 根 据 冲 件 尺 寸 与 冲压 成 形 工序 ， 快 换 冲 模 有 两 种 冲压 生产 方 
式 。 一 种 是 采用 相应 规格 的 快 换 横 架 ， 配 用 复合 或 级 进 冲 压 模 芯 ， 构 成 柔性 冲压 单元 ; 另 一 
种 是 配 装 与 冲压 工序 数 相 应 的 单 工序 模 必 ， 构 成 柔性 冲压 单元 。 另 外 ， 采 用 机 械 手 更 换 模 
忆 ， 并 装备 神 压 技术 装置 ， 则 可 构成 月 动 柔 性 冲压 单元 或 生产 线 。 

此 外 ， 还 有 钢板 合 层 冲模 和 用 于 新 产品 试制 的 多 品种 、 少 批量 生产 的 组 合 冲模 等 。 

上 述 各 类 冲模 的 特点 和 应 用 范围 见 表 4-5。 

表 4-5 其 他 类 型 冲模 的 特点 与 应 用 范围 




























































































名 称 特 点 应 范 围 
小 
光 | 间 
加 加 1) 冲 裁 间隙 Z =0.01 ~0.02mm， 刃 口 圆 角 半 径 +=tx10% 
六 角 2) 冲 裁 件 的 尺寸 公差 等 级 达 IT11 ~ IT8 ， 冲 裁 截 面 的 表面 粗糙 度 | ”主要 用 于 冲 制 软 铝 、 纯 铜 及 08F 等 低 碳 
埠 | 台 | 值 为 Ral.6 ~0.4pm 钢 制 作 的 冲 裁 件 
寞 | 让 3) 冲 裁 力 比 普通 冲 裁 大 1.5 倍 ， 但 比 强力 压板 式 精 冲 小 
模 
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( 续 ) 
名 称 特 点 应 范 围 
负 | 1) 凸 模 尺寸 比 四 模 尺寸 大 (0. 1 ~0.2) 1t， 且 均匀 性 要 求 高 丸 
间 | 口 圆 角 半径 r= (0.1~0.3) : 
并 隙 | 2) 冲 裁 件 的 尺寸 公差 等 级 达 IT11 ~ IT9 ， 冲 裁 截 面 的 表面 粗糙 度 于 冲 制 低 密度 、 高 伸 长 率 的 软 料 ， 如 
洁 冲 | 达 Ra0. 08 ~0.04pm 铜 、 低 碳 钢 0. 8F 等 制作 的 冲 裁 件 
冲 裁 | 3) 冲 裁 力 比 普通 冲 裁 大 1.3 ~1.5 倍 
哉 | 模 | 4) 党 采用 多 层 组 合 目 模 结构 
借 整 。 ”为 冲 切 ， 措 压 变形 ， 因 此 塌 角 截面 斜面 、 扬 届 带 和 毛刺 都 很 小 ， 
表面 质量 和 尺寸 精度 高 ， 可 达 IT7 ~ IT6 ， 冲 切 截面 的 表面 粗糙 度 互 于 普通 冲 裁 件 内 、 外 缘 面 的 修整 
模 | 达 Ra0.6 ~0.4pm 
采用 99. 99% 的 纯 锌 与 铜 、 铝 、 镁 等 配制 的 高 强度 合金 。 由 于 其 
熔点 低 ， 因 此 可 采用 砂 型、 石膏 型 或 金属 型 铸造 或 挤 压 成 形 ， 制 模 
应 | 时 间 仅 为 钢 模 制造 的 /3 ~ 2。 其 投资 少 、 价 格 低 ， 且 具有 自 润 
和 | 性 能 
区 冲 裁 的 料 厚 为 0.1 ~ 6mm， 冲 压 成 形 件 的 尺寸 达 2500mm， 尺 寸 可 用 以 制造 冲 裁 ， 拉 深 ,弯曲 等 单 工 序 
精度 达 0 ~0.16mm， 冲 模 的 寿命 为 冲模 
机 t=0. 8mm 的 铝板 : 3 万 件 ; 硬 铝 达 0.5 万 件 
t=0.4mm 的 钢板 : 0.5 万 件 ; t=0. 8mm 的 钢板 : 0.2 万 件 
i =1mm 的 覆盖 件 : 0.7 ~1.2 万 件 
t=1. 6mm 的 洗衣 机 滚 简 : 1.5 万 件 
经 | 聚 
济 | 过 采用 便 弃 、 强 度 高 ， 耐 磨 、 耐 油 、 耐 老化 ， 具 有 抗 所 型 性 能 ， 压 可 用 于 冲 裁 1<0.2mm 的 冲 件 ; 利用 其 具 
冲 | 橡 缩 量 为 10% -35% 的 聚氨酯 橡胶 制 成 ， 用 于 试制 产品 构件 的 冲模 。| 有 一 定 压 缩 量 的 特点 ， 可 制造 胀 形 、 弯 曲 、 
模 | 各 具有 结构 简单 ， 成 本 低 ， 制 模 、 供 模 时 间 短 等 特点 浅 拉 深 和 翻 边 冲 模 
模 
低 | ”以 样 件 为 母 型， 采用 熔点 仅 为 150%C 的 乌 锡 合金 等 低 熔点 合金 浇 
人 0 已 形成 相应 结构 形式 的 冲模 ， 可 冲压 成 形 +<1 5mm 的 | 训 用 二 制造 栓 晶 、 拉 深 、 翻 边 等 成 形 
千 低 熔点 合金 具有 重 熔 性 能 ， 其 制造 成 本 很 低 ， 制 模 、 供 模 时 间 很 7 
模 | 短 ， 非 常 适用 于 新 产品 试制 生产 用 冲压 成 形 
铜 | 采用 1.5mm< 厚度 7< 冲 件 厚度 上 的 钢 带 围 成 胃口 ， 并 以 层 压板 于 冲模 制造 技术 的 进步 ， 特 别 是 标准 
和 或 低 熔 点 合金 将 其 固定 。 可 冲 裁 上 =0.5 ~4.5mm 的 冲 件 ， 冲 件 寿 | 化 程度 的 提高 ， 钢 带 冲 模 已 经 很 少 使 用 或 
模 | 命 可 达 0.4~1 万 件 ; 冲 裁 有 色 人 金属 件 可 达 2 万 件 不 再 使 用 
jn ee (如 Ee 薄 钢 板 琶 成 钢板 天 层 冲模 ， 特 别 是 痢 层 式 成 形 冲模 ， 
钢 | 2~4 层 并 冲 切 出 刃 口 ， 人 然后 与 基 模 组 成 钙 模 ， 可 冲 制 料 厚 + =0. 35 ~ 、 

， 在 多 品种 、 少 批量 生产 ， 产 品 更 新 快 、 周 
sd 期 短 的 情况 下 ， 用 于 产品 试制 或 少量 生产 
到 采用 了 =0.5 ~1.2mm 注 钢 板 ， 其 内 形 经 CNC 激光 束 切 割 成 形 ， 时 有 痕 衣 的 安 用 价 人 
层 | 并 进行 梯次 秋装 成 与 冲 件 形状 、 尺 寸 相 同 的 四 模型 腔 ， 然 后 与 基 模 加 网 ye WE 
、 本 人 ee 岩 别 是 在 CNC 激光 仿 形 切割 技术 已 成 熟 
冲 | 组 成 凹 模 ， 可 构成 冲压 成 形 大 中 型 冲 件 的 成 形 冲模 _ RS 
a . i es ,| 应 用 的 条 件 下 ， 应 尽力 推广 使 用 ， 以 节约 
模 这 种 又 层 冲模 具有 很 高 的 经 济 性 ， 既 简单 、 成 本 低 ， 制 模 、 供 模 社会 资源 








时 间 又 短 
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( 续 ) 

名 称 特 点 应 范 围 
间 组 合 冲模 有 号 形 架 式 和 积木 式 两 种 。 其 中 ，12 槽 系 组 合 冲模 的 | ”组 合 冲 模 适 用 于 多 品种 、 少 批量 产品 构 
2 技术 条 件 、 元 件 已 标准 化 件 中 中 小 冲 件 的 冲压 成 形 ， 并 可 拼装 为 冲 
. 组 合 冲 模 应 用 的 是 组 合 夹具 的 拼装 原理 ， 即 在 基础 板 上 采用 各 种 | 孔 模 、 弯 曲 模 、 拉 延 模 等 单 工 序 模 、 复 合 
,。 | 标准 元 件 ， 拼 装 成 导向 副 、 凸 模 与 凹 模 等 ， 以 构成 相应 工艺 的 单 工 | 模 和 级 进 模 ， 也 可 形成 由 单 工序 模 组 成 的 
模 | 、 a A 、 

序 、 复 合式 或 级 进 式 冲模 专用 冲压 线 























快 种 冲模 是 20 世纪 70 年 代 从 美国 引进 的 技术 ， 后 经 设计 、 研 制 
换 | 形成 了 80mm x 80mm、125mm x 125mm、160mm x 160mm、200mm x 主要 用 于 多 品种 、 少 批量 产品 的 中 小 型 
冲 | 200mm、250mm x250mm 和 315mm x315mm 六 种 规格 的 模 架 ， 配 以 | 冲 件 的 冲压 成 形 

模 | 不 同 工 艺 性 质 的 模 芯 ， 以 供 中 小 型 精密 冲 件 的 冲压 成 形 


冲 件 及 其 技术 要 求 


金属 或 非 金属 板材 经 冲 裁 、 弯 曲 、 拉 深 等 冲压 工艺 加 工 ， 成 形 为 产品 中 的 构件 ， 则 称 其 
为 冲 件 。 

冲 件 的 形状 、 结 构 、 尺 寸 及 其 精度 、 结 构 工艺 性 与 材料 ， 是 设计 冲压 模具 的 基本 依据 。 
因此 设计 冲压 模具 时 ， 首 先 应 对 冲 件 进行 详尽 的 分 析 。 

根据 冲 件 的 形状 、 结 构 及 其 冲压 成 形 方式 ， 常 见 冲 件 可 分 成 冲 裁 件 、 弯 曲 件 、 拉 深 件 、 
精 冲 件 和 翻 边 或 胀 形 件 。 
4.3.1 冲 件 的 精度 与 尺寸 公差 等 级 

冲 件 的 尺寸 及 其 公差 等 级 是 进行 模具 结构 设计 的 基本 依据 和 技术 要 求 。 

1 冲 裁 件 的 精度 与 尺寸 公差 

冲 裁 件 常 分 为 经 济 级 和 精密 级 两 类 ， 其 外 形 和 内 和 孔 的 尺寸 公差 见 表 4-6， 孔 中 心 距 公差 
见 表 4-7， 冲 件 允 许 的 毛刺 高 度 见 表 4-8。 

































































表 4-6 冲 裁 件 外 形 与 内 孔 的 尺寸 公差 (单位 : mm) 
材 料 厚度 
精度 零件 尺寸 
<1 1 2 2~4 4~6 
<10 0.12 / 0.60 0.18 / 0.10 0.24 / 0.12 0.30 / 0.15 
10 ~50 0.16 / 0.10 0.22 / 0.12 0.28 / 0.15 0.35 / 0.20 
经 济 级 
50 ~ 150 0.22 / 0.12 0.30 / 0. 16 0.40 / 0.20 0.50 / 0.25 
150 ~ 300 0.30 0.50 0.70 1.00 
<10 0.03 / 0.025 0.04 / 0.03 0.06 / 0.04 0.10 / 0.06 
| 10 ~50 0.04 / 0.04 0.06 / 0.05 0.08 / 0.06 0.12 / 0.10 
精密 级 
50 ~150 0.06 / 0.05 0.08 / 0.06 0.10 / 0.08 0.15 / 0.12 
150 ~ 300 0.10 0. 12 0. 15 0. 20 

















注 : 表 中 和 斜 杠 左 侧 为 外 形 的 公差 值 ， 斜 杠 右 侧 为 内 形 的 公差 值 。 
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表 4-7 孔 中 心 距 公差 


材 料 厚 


( 单位 : mm) 




















































































































精 度 孔 距 尺寸 
<1 1~2 2~4 4~6 

<50 +0.10 +0.12 +0.15 +0.20 

经 济 级 50 ~150 +0.15 +0.20 +0.25 +0.30 

150 ~ 300 +0.20 +0.30 +0.35 +0.40 

<50 +0.01 +0.02 +0.03 +0.04 

精密 级 50 ~ 150 +0.02 +0.03 +0.04 +0.05 

150 ~ 300 +0.04 +0.05 +0.06 +0.08 

表 4-8 冲 件 允许 的 毛刺 高 度 (单位 : pm) 
材料 抗 拉 强 度 / (N/mm?) 

ee <250 250 ~400 400 ~ 620 > 630 和 硅钢 
I 工 了 J I I 亚 I I 亚 I I 亚 
<0. 35 100 70 50 70 50 40 50 40 30 30 20 20 
0.4~0.6 | 150 110 80 100 70 50 70 50 40 40 30 20 
0. 65 ~0.95| 230 170 120 170 130 90 100 70 50 50 40 30 
1~1.5 340 250 170 240 180 120 150 110 70 80 60 40 
1.6~2.4 | 500 370 250 350 260 180 220 160 110 120 90 60 
2.5~3.8 | 720 540 360 500 370 250 400 300 200 180 130 90 
4~6 1200 900 600 730 540 360 450 330 220 260 190 130 
6.5~10 | 1900 | 1420 950 1000 750 500 650 480 320 350 260 170 

注 : I 类 一 一 正常 的 毛刺 ; 了 类 于 较 高 要 求 的 冲 件 ; 耳 类 一 一 用 于 特 高 要 求 的 冲 件 。 


2. 弯曲 件 的 精度 与 尺寸 公差 
弯曲 件 常 分 为 4、B、C 三 个 部 位 的 尺寸 公差 等 级 ， 其 中 ，4 部 位 的 尺寸 公差 与 模具 型 
件 的 尺寸 公差 有 关 ; B 部 位 的 尺寸 公差 与 模具 型 件 的 尺寸 公差 、 
关 ; C 部 位 的 尺寸 公差 与 模具 型 件 的 尺寸 公差 、 材 料 厚 度 偏 差 和 弯曲 件 的 展开 误差 有 关 。 弯 
曲 件 的 尺寸 公差 等 级 见 表 4-9， 其 角度 公差 见 表 4- 10。 
3. 拉 深 件 的 精度 与 尺寸 公差 
拉 深 件 与 翻 边 件 的 冲压 变形 及 应 力 状态 相似 ， 因 此 ， 其 相关 部 位 公称 尺寸 4、B、C 的 
公差 等 级 可 参照 弯曲 件 的 尺寸 公差 等 级 ( 见 表 4-9)。 拉 深 件 与 成 形 件 的 公称 尺寸 及 其 标注 
见 表 4-11。 














弯曲 件 材 料 的 厚度 偏差 有 
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表 4-9 弯曲 件 的 尺寸 公差 等 级 
材料 厚度 4 B C 4 B C 
ti/ mm 经 济 级 精密 级 
<1l IT13 IT15 IT16 IT11 IT13 IT13 
>1~4 IT14 IT16 IT17 IT12 IT14 ~ IT13 IT14 ~ IT13 
表 4-10 弯曲 件 的 角度 公差 
弯 角 短 边 尺 寸 /mm >1~6 >6~10 >10 ~25 >25 ~63 >63 ~160 >160 ~400 
经 济 级 +1°30’~3° | +1°30’~3° +50’~2° +50' ~2。 +25' ~1。 +15' ~30' 
精密 级 土 1。 Ee +30" +30" +20’ +10 
表 4-11 拉 深 件 与 成 形 件 的 公称 尺寸 及 其 标注 
结构 示例 说 明 
本 
B 
A 
a] 


bh 图 中 标注 的 4、B、C 是 拉 深 件 和 翻 边 


件 的 公称 尺寸 ,是 拉 深 和 翻 边 成 形 时 必须 控制 的 


尺寸 
2) c 图 所 示 为 不 


允许 同时 标注 内 、 








底部 圆 角 只 标注 内 








半径 民 











外 形 尺 十 








3) 对 于 有 配合 要 求 的 口 部 ， 须 标注 





合 部 位 的 深度 万 ， 丸 


4) 阶梯 形 拉 深 件 应 以 底 
万 、 疡 、 亡 尺寸 ; 否则， 将 难以 控制 高 


六 、 六 ， 如 e 图 所 示 


5) 翻 孔 件 应 标注 内 








外 形 尺寸 





ld 图 所 示 























面 为 基准 面 标注 
度 尺寸 1、 








局 度 


尺寸 ; 冲 凸 起 时 ， 则 标注 
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E 应 控制 的 配 


高 度 
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拉 深 件 的 尺寸 公差 等 级 一 般 在 IT14 级 以 下 。 拉 深 工 艺 
尺寸 公差 分 别 见 表 4-12 ~ 表 4-14。 


所 能 达到 的 拉 深 件 的 直径 和 高 度 























































































































表 4-12 拉 深 件 的 直径 公差 (极限 偏差 ) (单位 : mm) 
拉 深 件 直径 d 
材料 厚度 
<50 >50 ~100 >100 ~300 
1 +0.2 +0.3 +0.4 
>1~1.5 +0.3 +0.4 +0.5 
>1.5~2 +0.4 +0.5 +0.6 
>2 ~3 +0.5 +0.6 +0.7 
>3~4 +0.6 +0.7 +0.8 
>4~5 +0.7 +0.8 +1.0 
>5~6 +0.8 +1.0 +1.2 
注 ; 一 般 拉 深 件 的 内 径 尺寸 取 正 偏差 ， 外 径 尺 寸 取 负 偏差 。 
表 4-13 无 凸 缘 拉 深 件 的 高 度 公 差 (极限 偏差 ) (单位 : mm) 
拉 深 件 高 度 五 
材料 厚度 
<18 >18 ~30 >30~50 >50~80 >80 ~120 
1 +0.5 +0.6 +0.7 +0.9 +1.1 
>1~2 +0.6 +0.7 +0.8 +1.0 +1.3 
>2~3 +0.7 +0.8 +0.9 +1.1 +1.5 
>3~4 +0.8 +0.9 +1.0 生 1].2 +1.8 
>4~5 = = +1.2 :1.3 +2.0 
>5~6 = 二 = +1.8 +2.2 
注 : 本 表 指 制 件 一 次 拉 成 且 不 修 边 的 情况 。 
表 4-14 有 凸 缘 拉 深 件 的 高 度 公差 (极限 偏差 ) (单位 : mm) 
拉 深 件 高 度 五 
材料 厚度 
<18 >18 ~30 >30 ~50 >50 ~80 >80 ~120 
去 1 +0.3 +0.4 +0.5 +0.6 +0.7 
>1~2 +0.4 +0.5 +0.6 +0.7 +0.8 
>2~3 +0.5 +0.6 +0.7 +0.8 +0.9 
>3~4 +0.6 +0.7 +0.8 +0.9 +1.0 
>4~5 = +0.9 +1.0 二 1;1 
>5~6 = 和 = +1.1 +1.2 

















注 : 本 表 为 未 经 整形 所 达到 的 数值 。 


4. 精 冲 件 的 精度 与 尺寸 公差 
精 冲 件 的 尺寸 公差 等 级 与 其 材料 的 厚度 有 关 ， 见 表 4-15。 
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表 4-15 精 冲 件 的 尺寸 公差 等 级 






































材料 厚度 /mm 4 B C 

<1 IT7 +0. 02mm 

IT7 
>1~2.5 IT7 IT7 +0. 03mm 
>2.5~4 IT7 +0. 04mm 

IT8 

>4~6.3 

IT8 IT7 +0. 06mm 

>6.3~10 IT9 
>10~16 IT9 IT10 IT7 +0. 08mm 











例如 , 精 冲 件 的 材料 厚度 为 7mm， 则 其 公差 等 级 (公差 ) 为 : 4 = 9mm，IT8 
(0.022mm); B=22mm, IT9 (0.052mm); C=35mm, IT7 +0.06mm (0.08$Smm ) 。 

精 冲 件 冲 切 截 面 的 表面 粗糙 度 与 模具 精度 、 精 冲 件 材料 及 精 冲 过 程 中 的 润滑 有 关 。 其 
中 ， 保 持 精 冲模 凸 、 四 模 刃 口 的 良好 状态 ( 靠 对 模具 进行 维修 来 实现 ) ， 对 精 冲 件 冲 切 截面 
的 表面 粗糙 度 值 Ra 影响 很 大 ， 见 表 4-16。 

精 冲 件 的 冲 切 截面 不 完全 是 由 剪 切 分 离 出 的 光洁 面 ， 还 存在 由 拉 断 形成 的 据 裂 带 ， 但 拱 
裂 很 窗 ， 如 图 4-2 所 示 。 
表 4-16 模具 维修 对 表面 粗糙 度 的 影响 
























































模具 维修 状况 Ra/ pm 
勤 维修 、 多 刃 磨 0.8 
的 维修 和 刀 麻 > 
正常 的 维修 和 刃 魔 1.6 i 5 表示 
人 多 许 据 
少 维修 、 刃 麻 周 期 长 3.2 
图 4-2” 冲 切 截面 情 况 











其 中 i 一 一 材料 厚度 (mm ) ; 
G1 一 一 断裂 时 的 最 小 光 面 高 度 (mm); 
Gs 一 一 鱼鳞 状 断裂 时 的 最 小 光 面 高 度 (mm ) ; 
6 一 一 鱼鳞 状 断裂 时 的 最 大 允许 宽度 (mm); 
一 一 允许 的 断裂 深度 (mm), m=1.5% xi; 
/一 一 毛刺 高 度 (mm); 
R 一 一 塌 角 高 度 (mm ) ; 
一 一 允许 存在 撕 裂 ; 
针 、 针 一 光 面 率 ， 见 表 4-17。 


t 
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表 4-17 光 面 率 常用 值 


G1/t 100% 100% 90% 75% 50% 
CA 90% 75% = 一 





冲 切 截 面 要 求 的 表示 方法 及 其 示例 分 别 如 图 4-3 和 图 4-4 所 示 。 











图 4-3 冲 切 截面 要 求 的 表示 方法 图 4-4 精 冲 截面 要 求 示 例 


90 
图 中 二 3 一 一 冲 切 截面 (无 点 画 线 部 分 ) 的 表面 粗 糖度 值 为 Ra3.2hm，CIA = 90% ， 











Gs/t =75% , 五 表示 人 允许 存在 撕 裂 带 ; 





100 
1 5 一 一 冲 切 截面 的 表面 粗糙 度 值 为 Ral. 6um， 其 上 无 了 ， 表 示 不 允许 有 撕 裂 带 ; 














100 
Ral.6 一 一 冲 切 截面 的 表面 粗糙 度 值 为 Rel.6hm， 其 上 无 下 ， 表 示 不 允许 有 扶 

















裂 带 。 
精 冲 件 冲 切 截面 周边 的 塌 角 高 度 RR 应 在 允许 的 范围 内 ,毛刺 高 度 (1) 一 般 为 
0.2~0.3mm。 


4. 3.2 冲 件 的 结构 工艺 性 


冲 件 的 结构 十 分 复杂 ， 因 此 应 建立 合理 的 冲 件 结构 设 计 规范 ， 使 其 具有 良好 的 结构 工艺 
性 并 能 按 结构 分 类 。 这 样 可 以 简化 冲模 结构 ， 减 少 冲 模 数 量 ， 降 低 模 具 制 造 费 用 ,易于 保证 
冲 件 的 尺寸 精度 和 质量 。 

冲 件 的 结构 工艺 性 包括 以 下 内 容 : 

1) 冲 件 几 何 形状 的 规则 性 即使 其 成 为 贺 形 、 椭 圆 形 和 圆锥 形 ， 方 形 和 和 矩 形 ， 梯 形 或 球 
形 等 规则 形状 ) 和 对 称 性 。 

2) 冲 件 的 几何 形状 应 符合 少 废料 或 无 废料 排 样 的 工艺 原则 。 

3) 冲 件 上 孔 与 孔 的 间距 、 了 筷 与 边 之 间距 离 的 规范 性 。 

4) 神 件 成 形 加 工 的 工艺 性 ， 包 括 规范 圆 角 连接 半径 尺 、 基 辟 与 罕 颖 的 宽度 b、 贴 坑 与 
山 缘 的 高 度 h、 拉 深 简 形 件 的 直径 d 或 宽度 4 与 简 深 (高 ) 五 之 比 等 。 

冲 件 的 结构 工艺 性 见 表 4-18。 
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表 4-18 冲 件 的 结构 工艺 性 
项 E 图 例 说 明 
1) 表 列 数据 为 冲 孔 的 最 小 尺寸 。 因 为 受到 冲模 凸 模 
强度 的 限制 ， 孔 的 尺寸 不 宜 太 小 
自由 凸 模 冲 孔 | 精密 导向 凸 模 冲 孔 
圆 形 | 矩形 | 圆 形 | 矩形 
便 钢 1.31 1. 0 0. Si 0. 47 
软 钢 及 黄 铜 | 1.0: 0.71 0.351 0. 31 
馈 0. 8 0. Si 0.37 0. 281 
酚醛 层 压 布 
0. 4 0. 35 0. 3 0. 251 
( 纸 ) 板 
注 : 1 为 材料 厚度 (mm) 。 
2) 受 模具 强度 与 冲 件 质量 的 限制 ， 其 孔 与 边 的 间距 
冲 a 应 满足 a=t， 且 w=3 ~4mm, 如 图 a 所 示 
裁 合 3) 对 弯曲 件 或 拉 深 件 冲 孔 时 ， 其 孔 与 直 臂 间 的 距离 
件 | 理 不 允许 小 于 b、c 图 中 标注 的 尺寸 
的 | 的 4) 冲 裁 件 的 最 小 圆 角 半径 见 下 表 
结 | 结 
昔 纯 铜 、 
构 | 构 工序 | 线段 夹 角 RO i 软 钢 | 合金 钢 
工 | 参 名 
艺 | 数 三 90。 0. 18z 0.5! | 0.351 
落 料 
性 <90° 0. 35/ 0.35 | 0.7; 
四 三 90。 0. 20t 0.3! | 0.43; 
冲 孔 
R= 分 3 <90° 0. 401 0. 6t 0. 9¢ 
注 : 1 为 材料 厚度 ，t < lmm 时 ， 均 以 :=1mm 计算 
直线 与 曲线 的 连接 处 一 般 采 用 圆 角 ， 以 防 损坏 模具 ; 
当 采 用 少 废 料 或 无 废料 排 样 ， 或 者 采用 馈 拼 式 模 具 时 ， 
中 可 以 光 角 连接 
2 5) 若 腰 圆 形 冲 件 的 圆 弧 半径 R> (B+A) /2， 则 
可 采用 少 废料 排 样 ; 若 R= (B+A) /2， 则 不 能 采用 
少 废料 排 样 ， 否 则 会 产生 台 肩 ， 如 d 图 所 示 
6) 若 冲 件 有 悬臂 和 狭 缝 ， 当 材料 为 高 碳 钢 时 ，4 > 
21; 当 材 料 为 纯 铜 、 铝 或 软 钢 时 , b 宇 51 ( 当 t< lmm 
时 ， 按 t1=1mm 计 ， 如 图 e 所 示 
pb t 
e) 
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L>R+t 





本 | 3) 





槽 的 边线 与 弯 























如 图 a 





以 免 产 生 撕 弄 











如 图 d 所 示 ， 


b、c 所 示 ， 弯 


弯曲 件 的 弯 边 高 度 h 应 满足 h>R+2t (图 a)， 
弯曲 时 易 产生 弯 形 ， 从 而 使 弯曲 件 的 尺寸 不 


准 
R x 可 

变 部 位 ， ; 
[| 向， 则 须 先 冲 出 工艺 孔 或 模 


弯曲 件 坏 上 车 有 孔 或 模 ， 则 其 孔 或 





曲线 不 允许 设 在 宽度 的 突 


若 必须 设 在 宽度 突变 部 位 棍 











4) 


5) 


6) 


a, 以 
7) 


AF 


当 1<2mm 时 ， 基 
则 ， 孔 与 槽 在 弯 村 讨 


这 曲 力 均 


小 ,由 




















变形 区 的 距离 1 规定 为 
1 三 t; 当 1 二 2mm 时 ， 


会 产生 变形 














EH 1 二 21。 大 








对 称 性 弯曲 件 上 的 弯 











| 半径 必须 一 致 ， 以 保证 其 












































弯曲 件 上 的 























当 索 曲 和 切 香 同 
使 制 件 易于 脱出 四 模 ， 











名， 不 因 产 生 滑动 而 使 变形 ， 如 图 。 所 示 

4 和 孔 为 工艺 定位 孔 (图 f、g)， 以 保 
证 普 曲 过 程 中 的 精确 定位 
时 进行 时 ， 其 














$6 舌 97 
如 图 h 所 示 


应 有 和 斜 





























by 
之 











件 的 弯曲 半径 是 














IN 





1 易 产生 型 纹 ;3 


























4 度 和 弯曲 半径 的 








Eh 





的 最 / 


\ 杰 遇 半 径 见 下 表 


重要 结构 参数 。 半 径 过 





径 过 大 ， 则 
尺寸 精度 。 








回 弹 过 大 ， 将 影响 
其 中 ， 管 材 弯曲 件 



































最 小 弯曲 半径 R 





4d 

















注 ; d 为 管 料 或 杆 料 外 径 。 
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( 续 ) 
项 目 图 例 说 明 
人 
站、 
! 
人 
a) 
da 
1) 拉 深 件 有 旋转 体形 的 脸 盆 、 铝 锅 ， 和 矩形 的 饭盒 、 
汽车 油箱 ， 以 及 复杂 形状 的 拉 深 件 如 汽车 覆盖 件 等 。 
1 为 适应 拉 深 工艺 的 需求 ， 设 计 拉 深 件 时 应 力求 使 其 结 
构 简单 、 对 称 ， 尽 量 采用 阶梯 形 、 和 矩形 、 圆 形 、 难 形 
< 或 六 球形 等 规则 形状 ， 并 力求 一 次 拉 深 成 形 
b) 2) 选择 合理 的 结构 参数 。 
@ 图 a 所 示 为 带 凸 缘 的 圆 简 形 件 ， 其 号 缘 尺寸 为 
拉 y d+121<D<d +25 
深 y ， Kp H<2d 
的 @ 图 b 所 示 为 无 号 缘 圆 简 形 件 ， 其 高 度 有 < (0.5 ~ 
结 0.7)d 
构 图 e 所 示 为 矩形 简 件 ， 其 高 度 凡 < (0.3 ~0.8)B 
工 @ 加 大 圆 角 半径 及 和 R,， 一 般 取 Ri =t,，R, 宇 21; 
艺 加 大 值 为 Rl = (3 ~5)t,R, =(5~10)t 
性 如 图 a 所 示 ， 在 拉 深 过 程 中 ， 拉 深 件 底部 的 料 厚 不 
变 ; 简 壁 与 底部 的 过 渡 区 〈R 处 ) 由 于 受 拉 应 力 w 与 
切 向 压 应 力 o, 的 作用 ， 将 产生 变形 严重 ; 凸 缘 与 简 辟 
过 渡 区 (RR 处 ) 除 受 应 力 go 、o 外 ， 还 受 凸 模压 力 产 
生 的 弯曲 力 而 导致 变形 更 为 严重 ,， 易 锅 。 因 此 ， 加 大 
R， 特 别 是 加 大 RR 可 改善 变 薄 拉 深 过 程 ， 防 询 ， 以 保 
证 拉 深 件 的 质量 
$50 1 
| 
[em 
4 | " 
半 1 0 
d) 





























第 4 章 冲压 模具 . 429 . 
( 续 ) 
项 图 例 说 上 明 
~ he 
SO © 图 a、b 所 示 为 带 加 强 槽 和 凸 筋 ， 即 带 压 寅 和 凸 意 的 
成 形 件 示例 
图 < 所 示 为 压 寅 的 结构 参数 。 成 形 时 ，v 部 位 基本 上 
不 变 薄 ; 8 部 位 变 薄 剧 烈 ， 易 裂 ;c 部 位 也 为 变 薄 剧烈 
区 ;。 部 位 为 变 薄 趋 零 区 。 设 不 窒 的 变形 区 半径 为 R， 
其 与 材料 的 抗 拉 应 力 R, 与 下 届 服 强度 R, 之 比 及 凸 模 
与 材料 间 的 摩擦 系数 凡 有 关 。 最 小 压 寅 成 形 的 相对 半 
径 Ro/r 见 下 表 
| 压 2 
成 帘 Ri /RL 3 2512.0|L8 | Led|12|10 
形 与 G1 [2.832,7112.56l2.47|2.3912.29|12.1712.053 
人 凸 0. 15 |2. 70 12. 58 (2. 44 |2. 37 |2. 33 12. 19 12. 10 11. 96 
J 
i | 区 
” 的 Ro 也 可 按 下 式 计算 
工 结 Ro =70 +rmVG 
艺 | 构 压 帘 与 凸 区 的 极限 成 形 高 度 凡 与 材料 的 下 届 服 强度 
辣 R,，、 塑 变 区 半径 R, 和 模具 的 几何 参数 有 关 ， 其 公式 为 
-| 数 









































































































































h=NBRoVG 
式 中 N 一 一 与 凸 模 有 关 的 系数 ， 对 于 mm/rm 大 0.2 的 凸 
模 ，N=1.38; 对 于 rm/ro >0.2 的 凸 模 ， 
N=1.25 ~1.35; 球形 凸 模 的 N=1 ~1.23 
B 一 一 模具 的 几何 参数 ， 按 下 式 计算 
B= V(rm+trm) / (2ro -rm +rm) 
G6 一 一 材料 的 力学 性 能 ， 反 映 变 形 区 得 平均 变 吕 
系数 ， 按 下 式 计算 









































be 
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Sr 


式 中 ”0.36 一 一 系数 
HW 一 一 摩擦 系数 ， 钢 件 取 0.08， 馈 合金 










































































































































































取 0.15 
m 拉 深 系数 
ei 一 一 反映 材料 下 届 服 强度 的 细 颈 点 的 应 变 
常用 材料 的 C 值 见 下 表 
2 0. 15 0. 08 
全 材料 
窒 
3A21|5A02|2A12|30CrMnSiA| 10F |12Crl8Ni9Ti 
上 M |0.5510.5510.55| 0.50 |0.50| 0.50 
苞 el |0.2410.17|0.13| 0.14 |0.25| 0.29 
的 VG 10.4710.4410.43| 0.465 |0.50| 0.51 
结 
构 凸 苑 的 间距 与 边缘 的 极限 尺寸 见 下 表 
参 
D 坟 t 
数 6.5 10 7.5 
8.5 13 7.5 
10.5 15 9 
13 18 11 
15 22 13 
18 26 16 
24 34 20 
31 44 26 
36 51 30 
43 60 35 
48 68 40 
55 78 45 
为 提高 冲 件 的 刚度 ， 改 善 平 板 冲 件 的 平面 度 ， 常 采 
加 用 弧 形 和 梯形 加 强 筋 ， 其 结构 参数 见 下 表 
强 参数 弧 形 加 强 筋 梯形 筋 
舱 R < 一 
的 
h <R (1.5 ~2) 
结 
参 i (1 (0.5 ~1.5)¢ 
数 a 一 15° ~20° 
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( 续 ) 








波纹 膜 片 是 构成 弹性 、 散 热 等 敏感 性 元 件 的 结构 形 
式 ， 其 材料 包括 锡 青 铜 、 锡 磷 青 铜 、 争 青铜 、 不 锈 钢 、 
铝 等 
膜 片 的 毛坯 尺寸 可 按 等 体积 法 ， 根 据 膜 片 的 形式 进 
行 计算 ,其 公式 如 下 













































































档 形 膜 片 (图 a) 

DI 

万 m= /Etp +4H[ (2n +1D)D, -2n(n+1)a-2na]! 
0 


锯齿 形 膜 片 (图 b) 














/rp np 2 8 _ 2 
= [D* -D* +d + ng": na)] 








梯形 膜 片 (图 c) 





D, = /Et tp 主 忆 + 二 人 





al +4(2n -1)aDi -na-(n-1l)al]! 
正弦 形 膜 片 (图 d) 


i 





m/2 


D, = 1D? ~ Di? +d +16(nD, -na)| 


/J1l+ (cos0)?q0l 


圆 形 膜 片 〈 图 e) 


to 























Do = 一 1D2 -D7 +d +8nr [nD -4n2r]| 
0 


环形 膜 片 (图 f) 














i 2 2 
Do = /Ey -Di?+d? +8mr[ eos D -27) | 





























1) 翻 边 件 的 尺寸 标注 。 翻 孔 件 只 标注 内 形 尺 寸 ， 如 
图 a 所 示 ; 冲 凸 件 标注 外 形 尺寸 ， 如 图 b 所 示 

2) 翻 边 分 内 孔 翻 边 和 外 缘 翻 边 两 类 。 根 据 变形 应 力 
状态 ， 内 孔 翻 边 又 称 伸 长 翻 边 ， 外 缘 翻 边 又 称 压缩 番 
边 ; 根据 竖 直 边 壁 厚 的 变化 ， 又 可 分 为 变 薄 与 不 变 薄 
3) 翻 边 通常 是 构成 简 形 拉 深 件 的 一 部 分 ， 采用 翻 边 
法 也 可 形成 无 底 的 拉 深 件 。 翻 边 的 结构 形式 有 四 种 : 
图 c 所 示 为 在 平板 上 翻 边 ， 图 d 所 示 为 在 拉 深 件 上 翻 
边 ， 图 e 所 示 为 在 曲面 上 翻 边 ， 图 f 所 示 为 在 管 壁 上 
翻 
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.432 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
项 E 图 例 说 明 
4) 孔 翻 边 的 变形 程度 用 翻 边 系 数 K 表示, K =do/d 
式 中 d 一 一 底 孔 直径 (mm) 
d 一 一 成 孔 直 径 (mm) 
ee K 越 小 ， 变 形 程度 越 大 。 极 限 翻 边 系 数 用 Ko 表示 。 
0) 一 般 来 说 ， 采 用 塑性 好 的 材料 时 ， 底 孔 的 质量 高 ， 光 
滑 、 无 毛刺 ， 采 用 抛物 线 、 球 形 或 锥 形 断 面 的 凸 模 ， 
冲 料 厚 较 大 的 材料 时 ， 极 有 利于 降低 天 值 
常用 材料 一 次 翻 边 的 天 值 见 下 表 
材料 种 类 
d) K 天 
白 铁皮 0.70 0. 65 
软 钢 (t=0.25 ~2mm) 0.72 0. 68 
软 钢 (t=2 ~4mm) 0.78 0. 75 
黄 铜 H62 (t=0.5 ~4mm) 0. 68 0. 62 
©) 铝 (1=0.5 ~5mm) 0.70 0. 64 
硬 铝 合金 0. 89 0. 80 
翻 3 钛 合金 TA1 ( 冷 态 ) 0.64~0.68| 0.55 
边 | TAl (300 ~400%C ) 0.40 ~0.50| 0.45 
a f) TA5 ( 冷 态 ) 0.85 ~0.90| 0.75 
nw TA5 (500 ~600%C ) 0.70 ~0.85| 0.55 
| 注 ， 表 中 是 翻 边 角度 a=90° 时 的 翻 边 系数 。 当 翻 边 
参 | 注 度 小 于 90° 时 , K 值 可 以 适当 减 小 ， 如 硬 铝 合金 在 翻 
数 边 角 度 a<45° 时 取 久 =0. 85， 在 a<30° 时 取 K =0. 82。 
设 5) 翻 边 结构 参数 的 计算 与 确定 。 图 g、h 中 ，d、 
计 五 、h 的 计算 公式 为 
do =d -2(H-0.435 -0.721) 
H=3(d-d) +0. 43r +0.72 
4= 林 (4d- 内 —1.14r —0.571) 
式 中 d 一 一 成 孔 直 径 (mm) 
do 底 孔 直径 (mm) 
万 一 一 翻 边 后 高 度 (mm) 
h 翻 边 后 左边 高 度 (mm) 
r 凹 模 圆 角 半 径 ( mm) 
| | 1 一 一 材料 厚度 ( mm) 
当 翻 边 系 数 取 Ki, 时 ， 代 入 上 式 则 得 到 最 大 翻 边 高 
度 五 ,的 计算 公式 
™) Han = 子 (1 — Kn) +0.43r+0.721 
若 翻 边 高 度 较 大 ， 则 需 经 过 多 次 翻 边 。 因 此 ， 设 计 
翻 边 结构 时 ， 其 翻 边 高 度 应 力求 小 于 Hl, 
























































































































































































































































第 4 章 冲压 模具 433 . 
( 续 ) 
项 E 例 说 明 
非 非 圆 孔 翻 边 一 般 分 三 类 ， 即 枯 圆 形 、 和 矩形 ， 以 及 由 
R 内 圆 弧 、 外 圆 弧 与 直线 构成 的 翻 边 件 
孔 非 圆 孔 翻 边 件 中 的 直线 c 段 可 榨 曲 成 形 ， 内 圆 弧 a 
秋 段 为 由 半径 相同 拉 深 成 形 ， 外 同 弧 5 段 可 按 圆 孔 翻 边 
边 成 形 。 由 此 可 知 ， 其 K,, 比 贺 孔 翻 边 系 数 大 10% ~ 
图 12% ， 即 Ki;, = (0. 85 ~0.9)K。 从 而 可 计算 出 非 圆 孔 
侦 翻 边 件 的 结构 尺寸 ， 其 翻 边 高 度 一 般 为 有 = (4 ~6); 
a R2 
翻 
边 / 厂 \ 
件 -- 
网 | 网 本 MAR | | a 
结 1 1 矩形 与 方形 孔 在 翻 边 成 形 过 程 中 ， 其 四 角 的 变形 程 
i | | | 度 比 直线 部 位 大 ， 底 孔 周边 基本 不 变 。 可 见 ， 其 变形 
2 EN l 主要 发 生 在 转角 部 位 。 因 此 ， 其 翻 边 系数 可 按 转 角 半 
数 算 > 径 的 参数 进行 计算 ， 即 K, = r/R, =0.9K， 最 小 翻 边 半 
设 | 形 站 径 Rs =41， 翻 边 后 矩形 孔 的 宽度 8 > 14R， 最 大 翻 边 
2min J ， 
计 与 深度 有 ,=0.4 (0.4xz +y) 
式 中 x 一 底 孔 圆 角 中 小 于 翻 边 后 直 边 间 的 距离 
» (mm) ,一般 取 x 宇 7R,， 即 B 宇 2 x 14R; 
L 户 a—a y=ri +r2 +t 
n 经 验 表明 ， 实 际 翻 边 深度 (#1) 比 计算 翻 边 深度 大 
10% ~20%, 所 以 Hs = (1.1~1.2) x (hua +t) 
图 中 ,， /为 翻 边 时 保证 圆 角 部 位 不 裂 开 的 移动 距离， 
< a 其 最 大 值 为 f,,。、= 0.6x; 7 为 底 孔 圆 角 半径 ，r =4 
5 (i -0.4y) ， 当 为 方形 孔 翻 边 件 时 ，e=0，r = do/2 
(do 为 ( 底 孔 直径 ) 
| 
h 
H | 一 一 
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( 续 ) 
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变 薄 翻 边 件 的 结构 参数 见 左 图 。 若 翻 边 件 的 翻 边 高 
度 大 ， 且 直 壁 允许 变 薄 ， 则 可 采用 变 薄 翻 边 。 其 变 

程度 既 取 决 于 Kk， 又 取决 于 壁 部 的 变 薄 系数 (41/t = 
0.4 ~0.5) 。 若 与 不 变 薄 翻 边 有 相同 的 K,, 值 ， 则 其 最 















































大 的 翻 边 高 度 为 有 H = 有 + 本 (二 -1) x (H-h) 





式 中 4 一 一 翻 边 后 的 料 厚 (mm) 











一 -不 变 薄 的 翻 边 高 度 ( mm) 
各 一 一 不 变 注 部 位 的 高 度 ( mm) ,hh = 和 5 
1 
2 一 简 形 部 位 凸 、 凹 模 的 间 阶 (mm) 



































内 曲 翻 边 是 拉 深 和 弯曲 的 组 合 ， 又 称 延伸 性 翻 边 ， 
如 图 a 所 示 ; 外 曲 翻 边 是 弯曲 和 收缩 的 组 合 ， 其 边缘 
受 切 向 压 应 力 ， 故 又 称 收 缘 性 翻 边 ， 如 图 b 所 示 

外 曲 翻 边 的 变形 程度 =a/(R+5); 内 曲 翻 边 的 变 
形 程 度 E=a/(R -5); 最 小 翻 边 高 度 hi, = (2.5 ~3)t 
式 中 一 一 允许 的 外 缘 翻 边 的 变形 程度 ,EE 值 见 下 表 

/一 一 翻 边 的 展开 宽度 (mm) 

R 一 一 弯曲 圆 弧 半 径 (mm) 
翻 边 量 ， 与 翻 边 角 度 6 有 关 , a=b (1 - 
cosB) ， 当 B=90° 时 , a=6b 
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大 材 料 Ey (%) En (%) 
橡皮 | 模具 橡皮 | 模具 
名 称 | 状态 
成 形 | 成 形 | 成 形 | 成 形 
外 
外 退火 25 30 6 40 
和 和 5 8 3 12 
才 便 化 
边 负 合 例 退火 |15 ~20 20~30| 4~6 |130~40 
图 硬化 | 5~6 6~8 <3 |8~12 
例 i 软 |30~35 | 40~45 8 145~55 
黄 铜 有 
半 硬 10 14 4 16 
10 钢 38 10 
20 钢 22 10 
翻 边 是 冲 件 、 拉 深 件 的 结构 要 素 之 一 ， 若 翻 边 的 结 
构 参 数 设 计 不 当 则 在 翻 边 过 程 中 ， 特 别 是 在 变 薄 翻 边 
中 ， 其 切 向 压力 大 的 部 位 容易 引起 边 辟 收缩， 甚至 造 
成 破裂 。 因 此 ， 在 进行 带 翻 边 冲 件 的 结构 设计 时 ， 其 











b) 结构 参数 须 合 理 、 准 确 ， 以 保证 冲 件 的 尺寸 精度 和 


质量 
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( 续 ) 
项 目 例 说 明 
胀 形 与 缩 口 均 以 拉 深 成 形 的 简 件 或 管件 为 坯料 ， 胀 
形 是 与 缩 口 相对 应 的 成 形 加 工 ， 其 特点 是 变形 部 位 主 
要 承受 切 向 拉 应 力 ， 胀 形 时 须 预 防 其 胀 列 。 为 此 ， 在 
计算 其 变形 程度 时 ， 应 按 下 式 计算 其 变形 量 0 
0=(K-1) x100% 
式 中 K 一 胀 形 系数 ， 表 示 胀 形 的 变形 程度 ，K = 
dnax/ do = Smax/ So 
其中 4 一 一 胀 形 后 相应 截面 的 最 大 直径 (mm) 
5, 一 一 胀 形 后 相应 截面 的 最 大 周 长 (mm) 
do 一 简 坏 相应 截面 的 直径 (mm) 
S50 一 — 简 坯 相应 截面 的 周 长 ( mm) 
1 可 见 ， 为 防止 胀 裂 ， 变 形 量 0 应 小 于 材料 的 极限 胀 
形 形 系数 ， 其 最 小 胀 形 量 必须 大 于 0.5% ; 同时 ， 胀 形 系 
件 | 数 与 材料 的 伸 长 率 有 关 ， 即 
结 | 形 ee 
构 | 件 Ks 
参 | 图 式 中 [8] 一 一 材料 的 许 用 伸 长 率 ， 由 此 可 计算 极限 
数 | 例 胀 形 系数 ， 见 下 表 
设 许 用 延 
计 Re ,。， 、 | 极限 胀 形 
材 料 Wi eg 
铝 合 金 ” 3A21 0.5 25 1. 25 
1070A 、1060 、 1.0 28 1.28 
铝 板 1050A、1035 、 1.5 32 1.32 
1200 2.0 32 1.32 
H62 0.5~1.0 35 35 
黄 铀 
H68 1.5~2.0 40 1.40 
08F 0.5 20 1.20 
低 碳 钢 
10 、20 1.0 24 1.24 
耐 热 不 锈 钢 0.5 26 1.26 
12Crl8 Ni9Ti 1.0 28 1.28 
机 以 拉 深 件 、 管 件 为 坏 件 进行 缩 口 时 ， 其 变形 部 位 受 
四 切 向 压 应 力 wm ,使 管 (简直 径 变 小 ， 壁 厚 和 高 度 增 
. 加 ， 因 此 容易 失 稳 起 锁 ， 非 变形 区 也 会 产生 变形 。 为 
ME 此 ， 须 正确 计算 和 合理 确定 其 结构 参数 
| 1. 缩 口 变形 部 位 的 变形 系数 天 
区 形 K=d/do 
站 | 式 式 中 4 一 缩 口 后 的 直径 (mm) 
do 一 一 坏 件 的 直径 (mm) 
计 K 与 模具 结构 、 坏 件 材料 的 性 能 及 其 厚度 :有关 ， 其 
值 见 表 1 和 表 2 






































. 436 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
项 目 例 说 明 
表 1 常用 材料 的 缩 口 系数 
模具 形式 
材料 
无 支承 外 部 支承 内 外 支承 
软 钢 0.70 ~0.75 | 0.55 ~0.60 | 0.30 ~0.35 
黄 铜 0.65 ~0.70 | 0.50~0.55 | 0.27 ~0.32 
铝 0.68 ~0.72 | 0.53 ~0.57 | 0.27 ~0.32 
硬 铝 (退火 )| 0.75 ~0. 80 | 0.60 ~0.63 | 0.35 ~0. 40 
硬 铝 ( 深 火 )| 0.75 ~0. 80 | 0.68 ~0.72 | 0.40 ~0.43 
注 : 外 部 支承 指 外 径 夹 紧 支 承 ， 内 部 支承 指 内 和 孔 用 
心 轴 支承 。 
缩 
间 表 2 ， 料 厚 与 缩 口 系数 
人 " 缩 材料 厚度 /mm 
结 | 材料 
构 居 <0.5 0.5~1 >1 
参 形 
数 式 黄 铜 0. 85 0.8 ~0.7 | 0.7~0.65 
， 软 钢 0.8 0.75 0.7 ~0. 65 
a 














9) 










































































2. 缩 口 件 的 高 度 
根据 等 体积 原则 ， 由 于 缩 口 部 位 的 料 厚 4 比 ;增加 得 
小 ， 故 缩 口 后 高 度 约 等 于 未 缩 口 前 的 高 度 。 设 未 缩 口 






































部 位 的 直径 do 不 变 ， 且 毛坯 的 质量 高 ， 则 缩 口 高 度 的 
计算 公式 为 
图 a 的 缩 口 形式 
dy- a 
有 = (1 ~1.05)| 0 /go | 
" hg a Aa 
图 b 的 缩 口 形式 





do + d? d 
前 /+ (1+ ,| 
0 0S1D 


图 e 的 缩 口 形 式 


1 d 5 
= + 3 Rad 
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( 续 ) 
图 例 说 明 
30° 60° 90 120° 为 防止 精 冲 过 程 中 将 精 冲 件 的 尖 角 部 位 撕 裂 ， 规 定 
合 | 1 中 5 下 -| 精 冲 件 内 、 外 形 的 尖 角 部 位 均 用 圆 角 连接 ， 如 图 中 的 
or RR、r 部 位 
的 L424 线 图 表示 精 冲 成 形 加 工 难度 的 三 个 等 级 ,4 区 为 精 
圆 上 冲 适应 性 良好 区 域 ， 精 冲模 的 寿命 高 ，B 区 次 之 ; C 
角 | 目 上 3 下 区 表示 精 冲 加 工 难度 大 的 区 域 ，C 区 以 外 则 不 宜 采 用 
半 沾 | 精 冲 加 工 
径 引 中 设 精 冲 件 料 厚 1 = 7mm，a = 60。，r = 200mm。 查 线 
人 图 ， 精 冲 难度 处 于 B 区 ， 属 中 等 难度 
站 下 
2L 1F 10.3H 
0.5r 
让 上 
T2345 678 1011113111516 
材料 厚度 Wmm 
bla a,b 
ws 
合 Imax =15a 
we 15 根据 精 冲 件 的 料 厚 上 、 槽 宽 a 或 槽 边 距 5b， 查 线 图 可 
机 14 判断 出 精 冲 件 采用 精 冲 加 工 的 难度 等 级 
13r 设 精 冲 件 的 料 厚 :=5mm， a 或 5=9mm。 查 线 图 ， 该 
i 精 冲 件 的 精 冲 加 工 难度 处 于 4 区 ， 精 冲 适应 性 良好 ， 
| 精 冲模 具 的 寿命 高 
了 时 9 精 冲 件 上 若 有 很 窗 的 悬臂 ， 则 其 精 冲 难度 较 大 ， 精 冲 
敌 中 凸 模 将 承受 较 高 的 侧 压 力 。 因 此 ， 其 最 小 宽度 ci。= 
过 
J 1.3 ~1.4)d 
距 引 6 ) 
氛 
每 上 
用 
站 
2F 
Ic 
0 1 > 3 4 二 6 7 8 9 10 11 可 13 14 15 16 
材料 厚度 wmm 
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( 续 ) 
BE 说 明 
合 
15 
理 14 
的 13 根据 精 冲 件 的 料 厚 +、 孔 径 d 和 孔 间距 5， 查 线 图 可 
孔 判断 该 精 冲 件 精 冲 成 形 加 工 的 适应 性 等 级 
径 | 1 设 精 冲 件 的 料 厚 +=9mm， 孔径 4=6.5mm， 和 孔 间距 
与 | 和 皇 。9 a=6.5mm。 查 线 图 ,其 处 于 C 区 ， 即 精 冲 加 工 的 适 
| 时: 应 性 差 ， 模 具 寿命 很 短 
到 7 
间 六 6 
距 着 5 
忆 4 
; 
2 
1 
0 1 5 3 4 5 6 7 8 9 10111313141516 
材料 友 度 /nm 
>60%t >60%t 
% 
ee & 
性 | 精 总 
冲 齿 形 的 齿 顶 与 齿 根部 位 须 以 圆 角 连接 ， 齿 宽 为 料 厚 
齿 的 60% 以 上 。 精 冲 齿 轮 最 小 模 数 m 的 计算 公式 为 
轮 tT 
的 7 三 1.74 古林 
模 式 中 :一 一 精 冲 齿轮 的 料 厚 (mm) 
数 7 一 一 精 冲 齿轮 材料 的 抗 前 强度 (N/mm? ) 
与 [ec] 一 一 出 模 的 许 用 压 应 力 (N/mm? ) ， 一 般 来 说 ， 
材 中 [o]<1200N/mm? 
料 中 设 精 冲 齿轮 的 料 厚 ! =3mm， 模 数 m =2. Smm。 查 线 
性 | 区 图 ， 精 冲 齿 轮 的 精 冲 适应 性 处 于 4 区 
能 钨 
末 
| 1 1 1 1 1 1 | 
0.5 1 15 2 16 
材料 厚度 Wmm 
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4.3.3 冲 件 常用 材料 及 其 性 能 


1. 常用 材料 的 种 类 

冲 件 的 材料 分 为 金属 板材 与 非 金 属 板材 两 类 。 其 中 ,金属 板材 分 为 钢铁 材料 板材 与 非 铁 
金属 板材 ， 钢 铁 材料 板材 又 有 碳 素 结构 钢 钢 板 和 优质 碳 素 结构 钢 钢板 之 分 。 

(1) 金属 板材 

1) 钢铁 材料 板材 。 优 质 碳 素 结构 钢 钢板 主要 用 于 冲压 加 工时 ， 其 变形 部 位 将 承受 多 向 
应 力 、 变 形 复杂 的 拉 深 件 和 弯曲 件 。 钢 铁 材 料 板 材 的 常用 有 牌号 有 08、10、15、20 及 Q345、 
Q390 、Q420 等 。 

用 作 拉 深 件 的 钢板 ， 按 钢板 表面 的 “ 精 整 ”程度 可 分 为 四 级 : I 级 一 一 特别 高 级 精 整 表面 ;I 
级 一 一 高 级 精 整 表面 ， 耳 级 一 一 较 高 级 精 整 表面 ，V 级 一 一 普通 精 整 表面 。 按 拉 深 件 的 高 度 还 
可 分 为 : Z 级 一 一 最 深 拉 深 用 钢板 ; S 级 一 一 深 拉 深 用 钢板 ; P 级 一 一 一 般 拉 深 用 钢板 。 

钢铁 材料 钢板 的 牌号 及 其 力学 性 能 见 表 4-19。 
表 4-19 钢铁 材料 钢板 的 牌号 及 其 力学 性 能 













































































































































































抗 剪 强度 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 届 服 强度 
材料 名 称 牌号 材料 状态 ~ 可 
/MPa /MPa (2% ) /MPa 

电工 用 纯 铁 DT1 、DT2 、 

已 退 炎 180 230 26 = 
(we <0.025) DT3 

D11 、D12 、.D21 、 

已 退火 190 230 26 一 
D31 、D32 
电工 硅钢 

D41 ~ D48 、 、 

未 退火 560 650 一 一 
D310 ~ D340 
Q195 260 ~320 320 ~400 28 ~33 一 
风 Q215 y 270 ~340 340 ~420 26 ~31 220 
碳 素 结 构 钢 未 退火 
素 Q235 310 ~380 380 ~470 21 ~25 240 
Q275 400 ~ 500 500 ~ 620 15~19 280 
08F 220 ~310 280 ~390 32 180 
08 260 ~360 330 ~450 32 200 
10F 220 ~340 280 ~420 30 190 
10 260 ~340 300 ~440 29 210 
15F 250 ~370 320 ~460 28 a 
15 270 ~380 340 ~480 26 230 
20 已 退火 280 ~400 360 ~510 25 250 
25 320 ~440 400 ~550 24 280 
30 360 ~480 450 ~ 600 22 300 
优质 碳 素 结构 钢 
优质 碳 素 35 400 ~ 520 500 ~ 650 20 320 
40 420 ~ 540 520 ~ 670 18 340 
45 440 ~ 560 550 ~700 16 360 
50 440 ~ 580 550 ~730 14 380 
55 550 =670 14 390 
60 550 三 700 13 410 
已 正 火 

65 600 三 730 12 420 
70 600 三 760 11 430 
65Mn 已 退火 600 750 12 400 


































































































































































































.440 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
抗 剪 强度 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 屈服 强度 
材料 名 称 牌号 材料 状态 和 本 出 0 
/MPa /MPa (% ) /MPa 
T7 ~T12 
600 750 12 Ee 
T7A ~TI2A 已 退火 
碳 素 工具 钢 
T13 、T13A 720 750 10 = 
T8A 、T9A 冷 作 硬化 600 ~950 900 一 一 
25CrMnSi 400 ~ 560 500 ~700 18 ee 
合金 结构 钢 30CrMnSiA 已 低温 退火 
440 ~ 600 550 ~750 16 ee 
30CrMnSi 
3 60Si2Mn 已 低温 退火 720 900 10 
弹簧 钢 . 
60Si2MnA 冷 作 硬化 640 ~ 960 800 ~ 1200 10 
12Cr13 320 ~380 400 ~470 21 
20Cr13 320 ~400 400 ~470 20 = 
已 退火 
30Cr13 400 ~480 400 ~ 500 18 480 
不 锈 钢 40Cr13 400 ~ 480 500 ~ 600 15 500 
经 热处理 460 ~ 520 580 ~ 640 35 200 
12Crl8Ni9 冷 碾 压 的 
800 ~ 880 1000 ~ 1100 38 220 
冷 作 硬化 
2) 非 铁 金属 板材 。 主 要 有 铀 及 其 合金 (包括 黄 铜 、 铜 锌 合金 板 等 ， 其 常用 牌号 有 主要 
用 于 拉 深 件 的 H68 和 弯曲 件 、 剖 裁 件 的 H62 等 ) 和 铝 及 其 合金 。 和 常用 非 铁 金 属 板 材 的 牌号 
及 其 力学 性 能 见 表 4-20。 
表 4-20” 非 铁 金 属 的 牌号 及 其 力学 性 能 
抗 剪 强度 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 屈服 强度 
材料 名 称 牌号 材料 状态 ee 区 0 
/MPa /MPa (%) /MPa 
名 1070A 、1050A、 已 退火 的 80 75~110 25 50 -80 
1200 冷 作 硬化 100 120 ~ 150 4 一 
已 退火 的 70 ~ 100 110 ~ 145 19 50 
铝 锰 合 金 3A21 
半 冷 作 硬 化 的 100 ~ 140 155 ~200 13 130 
铝 镁 合金 已 退火 的 130 ~ 160 180 ~230 一 100 
SA02 
铝 铜 镁 合金 半 冷 作 硬 化 的 160 ~200 230 ~280 一 210 
已 退火 的 170 250 一 
高 强度 铝 镁 A 这 
天 相 并 经 
铜 合金 350 500 一 460 
由 人 工时 效 
M2M 已 退火 的 120 ~240 170 ~ 190 3 ~5 98 
镁 鳃 合金 已 退火 的 170 ~ 190 220 ~230 12 ~ 14 140 
ME20M 
冷 作 硬化 的 190 ~200 240 ~250 8 ~10 160 
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( 续 ) 
抗 剪 强度 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 吾 服 强度 
材料 名 称 牌号 材料 状态 区 四 
/MPa /MPa (% ) /MPa 
已 退火 的 105 ~150 150 ~215 12 ee 
硬 铝 这 人 并 经 280 ~310 400 ~440 15 368 
2A12 自然 时 效 
( 杜 拉 铝 ) 
滩 便 后 冷 
280 ~ 320 400 ~460 10 340 
作 硬 化 
软 的 160 200 30 7 
纯 铀 i i vs - 
硬 的 240 300 3 本 
软 的 260 300 35 二 
H62 半 硬 的 300 380 20 200 
硬 的 420 420 10 = 
软 的 240 300 40 100 
H68 半 硬 的 280 350 25 一 
硬 的 400 400 15 250 
软 的 300 350 25 145 
铅 黄 铜 HPb59 -1 - 
硬 的 400 450 5 420 
软 的 340 390 25 170 
锰 黄 铀 HMn58 -2 半 硬 的 400 450 15 一 
硬 的 520 600 5 一 
软 的 260 300 38 140 
锡 磷 青铜 Sn6. 5 -0.4 
i 4 硬 的 480 550 3~5 = 
锡 锌 青铜 QSn4 -4 -2.5 
特 硬 的 500 650 1~2 546 
退火 的 520 600 10 186 
铝 青铜 QAI7 
不 退火 的 560 650 5 250 
软 的 360 450 18 300 
铝 锰 青 铜 QAl9 -2 
硬 的 480 600 5 500 
软 的 280 ~300 350 ~380 40 ~45 239 
硅 青 铜 QSi3 -1 硬 的 480 ~520 600 ~ 650 3~5 540 
特 硬 的 560 ~ 600 700 ~750 1~2 一 
软 的 240 ~480 300 ~ 600 30 250 ~350 
钙 青 铀 QBe2 - 
硬 的 520 660 2 一 
M2M 120 ~ 140 170 ~ 190 3~5 120 
冷 态 
时 ME20M 150 ~ 180 230 ~ 240 14 ~15 220 
镁 合金 
M2M 30 ~50 30 ~50 50 ~52 四 
预 热 300 度 
ME20M 50 ~70 50 ~70 58 ~62 到 
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(2) 非 金属 板材 ”常用 非 金属 板材 包括 绝缘 板 、 纸 板 、 纤 维 板 、 塑 料 板 、 有 机 玻璃 板 、 
皮革 与 云母 片 等 ， 其 抗 剪 强 度 见 表 4-21 和 表 4-22。 


表 4-21 非 金 属 材 料 的 抗 剪 强度 


























































































































抗 剪 强度 /MPa 抗 前 强度 /MPa 
材料 名 称 材料 名 称 
用 尖 刃 凸 模 冲 裁 | 用 平 刃 凸 模 冲 裁 用 尖 刃 凸 模 冲 裁 平 刃 凸 模 冲 裁 
低 胶 板 100 ~ 130 140 ~200 橡皮 1~6 20 ~80 
ee 人 造 橡胶 、 
布 胶 板 90 ~ 100 120 ~180 硬 橡胶 40 ~70 一 
玻璃 布 胶 板 120 ~ 140 160 ~ 190 柔软 的 皮革 6~8 30~50 
金属 销 玻 璃 布 胶 板 130 ~ 150 160 ~220 di 一 50 ~60 
皮革 
金属 稍 纸 胶 板 110 ~ 130 140 ~200 未 硝 过 的 皮革 二 80 ~100 
玻璃 纤维 丝 胶 板 100 ~110 140 ~160 云母 50 ~80 60 ~ 100 
石棉 纤维 塑料 80 ~90 120 ~180 人 造 云 母 120 ~ 150 140 ~ 180 
有 机 玻璃 70 ~80 90 ~ 100 桦木 胶合 板 20 = 
聚 毛 乙烯 塑料 、 透 明 橡胶 60 ~80 100 ~ 130 硬 马 装 纸 70 60 ~100 
赛 璐 歼 40 ~60 80 ~100 绝缘 纸板 40 ~70 60 ~100 
氧 乙烯 30 ~40 50 红 纸 板 一 140 ~200 
石棉 橡胶 40 一 漆 布 、 绝 缘 漆 布 30 ~60 = 
石棉 板 40 ~50 一 绝缘 板 150 ~160 180 ~240 





表 4-22 ”加热 时 非 金属 材料 的 抗 剪 强 度 



















































































孔 的 直径 /mm 
材 料 温度 /CC 1~3 >3 ~5 >5~10 >10 和 外 形 
抗 剪 强度 /MPa 
0 150 ~ 180 120 ~ 150 110 ~ 120 100 ~ 110 
纸 胶 板 70 ~ 100 120 ~ 140 100 ~ 120 90 ~ 100 95 
105 ~ 130 110 ~130 100 ~110 90 ~100 90 
22 130 ~150 120 ~130 105 ~120 90 ~100 
布 胶 板 
80 ~ 100 100 ~ 120 80 ~110 90 ~ 100 70 ~80 
22 160 ~ 185 150 ~ 155 150 40 ~130 
玻璃 布 胶 板 
80 ~ 100 121 ~140 115 ~ 120 110 90 ~ 100 
22 140 ~ 160 130 ~ 140 120 ~ 130 70 
玻璃 纤维 丝 胶 板 
80 ~ 100 100 ~ 120 90 ~110 90 40 
22 90 ~ 100 80 ~90 70 ~80 70 
有 机 玻璃 
70 ~80 60 ~80 70 50 40 
22 120 ~ 130 100 ~ 110 50 ~90 60 ~80 
聚 氯 乙 烯 塑 料 
100 60 ~80 50 ~60 40 ~50 40 
22 80 ~ 100 70 ~80 60 ~ 65 60 
赛 璐 歼 
70 50 40 35 30 
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2. 冲 件 常用 材料 的 规格 与 质量 要 

(1) 板材 的 规格 ” 冲 件 用 材料 分 为 条 料 、 带 料 和 块 料 三 种 形式 。 条 料 是 根据 冲 件 尺寸 
i 度 的 板 料 ， 主 要 用 于 中 小 冲 件 的 批量 生产 ; 带 料 又 称 卷 料 、 盘 料 ， 是 通过 滚 剪 

机 剪裁 为 一 定 宽度 和 长 度 并 卷 成 盘 料 ， 用 于 大 批量 自动 冲压 线 的 板 料 ; 块 料 指 成 张 的 板 料 ， 

通常 通过 前 板 机 剪裁 为 单 件 冲 压 所 需 尺 寸 ， 用 于 小 量 冲 件 的 生产 。 

(2) 板材 的 质量 要 求 

1) 板材 表面 须 平 整 光 洁 ， 无 麻 点 、 划 伤 和 擦 伤 等 缺陷 ， 以 防 冲 件 产生 应 力 集 中 或 影响 
冲 件 外 观 。 

2) 板材 不 允许 翘 曲 ， 表 面 须 平整 ， 以 防 在 冲压 过 程 中 因 定 位 不 准 而 损伤 模具 ， 使 冲 件 
的 废品 率 提 高 。 

3) 板材 表面 不 允许 存在 锈蚀 ， 以 防 影响 冲 件 表面 质量 ， 降 低 模具 寿命 。 

4) 板材 厚度 ;的 误差 须 在 规定 范围 以 内 ， 和 否 超 差 ， 将 影响 模具 上 是、 四 模 间 的 间 际 ， 从 
而 降低 冲 件 质量 和 模具 的 使 用 寿命 。 

常用 钢板 的 规格 和 厚度 公差 见 表 4-23 ~ 表 4-29。 














































































































表 4-23 镀 锌 和 酸 洗 钢板 的 规格 和 厚度 公差 (极限 偏差 ) (单位 : mm) 
材料 厚度 公差 (极限 偏差 ) 常用 钢板 的 宽度 x 长度 
510 x710 、850 x 1700 、 
0.25、 0.30、 0.35、0.40、0.45 +0.05 710 x 1420 、900 x 1800、 
750 x 1500 、900 x 2000 
0. 50 、0. 55 +0.05 710 x 1420 、900 x 1800、 
0.60、0.65 +0.06 750 x 1500 、900 x 2000、 
0. 70、0.75 +0.07 750 x 1800 、1000 x 2000 、 
0. 80 、0. 90 +0.08 850 x 1700 
1.00、1. 10 +0.09 
1.20、1.30 +0.11 710 x 1420 、750 x 1800、 
1.40、1.50 +0.12 750 x 1500 、850 x 1700、 
1.60、1.80 +0.14 900 x 1800 、1000 x2000 
2. 00 +0.16 
表 4-24 热 轧 硅钢 薄板 的 规格 (单位 : mm) 
分 类 检验 条 件 牌 号 厚 度 宽度 x 长 度 
D11 1.0、 0.5 
D12 0.5 
低 硅 钢板 D21 1.0、 0.5、 0.35 
D22 0.5 600 x 1200 
3 03 670 x 1340 
强 磁场 D24 03 750 x 1500 
D31 C03 860 x 1720 
D32 0.5、0.35 
a .5 O95 900 x 1800 
a 05 0.35 1000 x 2000 
高 硅钢 板 D43 0.5. 0.35 0. 2mm、0. 1mm 厚度 ， 其 宽度 x 长度 由 双 
D44 0.5、 0.35 方 协议 规定 
中 磁场 DH41 0.35、 0.2、 0.1 
弱 磁 场 DR41 0.35、 0.2、 0.1 
高 频率 DG41 0.35、 0.2、 0.1 















































































































































.444 . 冲压 技术 基础 
表 4-25 电信 用 冷 轧 硅钢 带 的 规格 (单位 : mm) 
厚度 公差 上 宽度 偏差 
宽度 <200 | 宽度 二 200 度 12. 5 ~40| 宽度 50 ~ 80 | 宽度 大 于 80 
5、6.5、8、 
10、12.5、 
0.5 土 0. 005 = L910 203 0. 25 0. 30 
本 25、32、40、 , 和 
50 、64、 
80、100 
DG1、 DG2、 
DG3 、DG4 5、 6.5、 
8、10、12.5、 
二 0 
0.8 15、16、 20 
eG a 、16、20、 0 有 es 
和 +0.010 25 32 40、 0.25 0.30 (宽度 ) 
50、64 、80、 
100 、110 
0. 20 +0.015 +0.02 80 ~ 300 -0.30 
DQL、D0Q2、 
DQ3 、DQ4 、| 0.35 +0.020 +0.03 80 ~600 一 -0.30 
DQ5 、DQ6 
表 4-26 普通 碳 素 结构 钢 冷 轧钢 带 的 厚度 与 宽度 公差 (极限 偏差 ) (单位 : mm) 
材料 厚度 偏差 度 偏 差 
材料 厚度 i 钢 带 宽度 切 边 钢 不 切 边 钢 带 钢 带 长 度 
普通 较 高 - 一 一 
普通 普通 较 高 
0. 05 、0. 06、 5、10、…、 
0.08、0.10 = "001 100( 间隔 5) n 
0. 15 0. 02 0. 015 0 
0 0 0. 25 02 30、355、 人 、 "20 
和 - : 100( 间隔 5) 
0. 30 —0.04 —0.03 
0.35、0.40 一 0. 04 一 0. 03 宽度 >100 | 宽 宽度 <50 时 宽度 <50 时 
0.45、0.50 —0.05 —0.04 时 为 -0.5 | 时 为 上 2.5 为 -1.5 
0.55 、0. 60 
0.65 0.70| 一 0.05 -0.04 |30、35、…、| 宽度 <100 | 帘 
200( 间 隔 5) | 时 为 -0.5 | 肝 
0.75、0. 80、 宽度 >100 | 宽 
0.85、0.90」 -0.07 一 0. 05 时 为 -0.6 | 由 
0. 95 、1. 00 一 般 不 应 
1.05、1.10 短 于 10m 
1.20、 1.25 
1.30、1. 35 一 0.09 一 0. 06 
1. 40 、1. 45 
1. 50 
1. 60、1.70 
1.75、 1.80 50、55 、…、 宽度 >50 时 | 宽度 >50 时 
1.90 、2. 00 加 200( 间隔 5) 为 +3.5 为 -2.5 
2. 10、2. 20 pe Dy 
2.30、2.40 
2. 50 
2. 60、2.70 
2. 80、2. 90 -0.16 -0. 12 
3. 00 
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表 4-27 普通 碳 素 钢 冷 轧 与 热 轧 薄板 的 厚度 极限 偏差 (单位 : mm) 
A (高 级 精度 ) B ( 较 高 精度 ) C (普通 精度 ) 
本 、 普通 和 优质 钢板 
钢板 厚度 冷 轧 优质 钢板 - - - 
冷 轧 和 热 轧 热 轧 
全 部 宽度 宽度 <1000 宽度 宇 1000 
0.2、 0.25、0.30、0.35、0.40 +0.03 +0. 04 +0.06 +0.06 
0.45、0.50 +0.04 土 0. 05 +0.07 +0.07 
0.55、0.60 +0.05 +0. 06 +0.08 +0.08 
0.65、0.70、0.75 +0.06 +0. 07 土 0. 09 土 0. 09 
0. 80 、0. 90 土 0. 06 +0. 08 +0.10 +0.10 
1.0、1.1 土 0. 07 +0. 09 +0. 12 +0.12 
1.2 +0.09 +0.11 +0.13 +0.13 
1.25、 1.30、 1.40 +0.10 +0.12 +0. 15 +0.15 
1.5 +0.11 +0.12 +0.15 +0.15 
1.6、1.8 +0. 12 +0.14 +0.16 +0.16 
+0.15 
2.0 +0.13 +0. 15 i +0.18 
+0.15 
pp +0.14 +0.16 0 +0.19 
+0.16 
2.5 +0. 15 +0.17 0 +0.20 
+0.17 
2.8、3.0 土 0. 16 +0. 18 A +0.22 
+0.18 
3.2、 3.5 +0.18 +0. 20 Se +0.25 
+0.20 
3.8、4.0 +0.20 +0.22 二 +0.30 
表 4-28 优质 碳 素 结构 钢 冷 轧钢 带 的 尺寸 及 其 极限 偏差 (单位 : mm) 
坚 度 宽 度 
极限 偏差 切 边 钢 带 不 切 边 钢 带 
公称 尺寸 a ee 公差 
普通 精度 P | 较 高 精度 HH 高 精度 公称 尺寸 -一 一 一 ee 公称 尺寸 公差 
普通 精度 P | 较 高 精度 H 
0.10 ~0.15 —0.020 —0.015 —0.010 
4~120 
>0.15 ~0.25| -0.030 —0.020 —0.015 es 
>0.25 ~0.40 -0.040 —0.030 —0.020 +2 
6~120 <50 
>0.40 ~0.50 -0.050 —0.040 —0.025 -1 
>0.50 ~0.70| -0.050 —0.040 —0.025 
>0.70 ~0.95 -0.070 —0.050 —0.030 10 ~200 —0.4 —0.3 
>0.95 ~1.00 -0.090 —0.060 —0.040 
>1.00~1.35 -0.090 —0.060 —0.040 
>1.35 ~1.75 -0.110 —0.080 —0.050 Ee +3 
2 
>1.75 ~2.30 -0.120 —0. 100 —0.060 18 ~200 -0.6 —0.4 = 
>2.30 -3.00 -0.160 —0. 120 —0.080 
>3.00 ~4.00| -0.200 —0.160 —0. 100 
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表 4-29 冷 轧 黄 铜板 的 厚度 、 宽 度 和 长 度 极 限 偏 差 (单位 : mm) 
宽度 x 长度 
厚度 600 x 1200 700 x 1430 800 x 1500 宽度 和 长 度 极限 偏差 
厚度 极限 偏差 
0.4 
-0.07 —0.09 
0.5 
0.6 
一 0.08 -0.1 
0.7 
0.8 —0.09 一 
-0. 12 
0.9 —0.1 
1 -0.11 -0. 12 
-0. 14 
1.1 
-0.12 
1.2 -0. 14 
-0. 16 
1.35 
—0.14 
1.5 
-0.16 
1.6 —0.18 
1.8 —0.15 
ca 0.18 0.2 
2. 25 四 宽度 -10 
2 -0.16 -0. 22 长 度 : -15 
2.75 -0.21 
3.0 —0.24 
3.5 
-0.2 —0.24 -0.27 
4.0 
4.5 —0.27 -0. 30 
-0.22 
5.0 
5.5 -0.30 —0.35 
6.0 —0.25 
6.5 —0.35 -0.37 
7.0 
7.5 -0.27 -0.37 -0.40 
8.0 
9.0 
-0.30 -0.40 一 0. 45 
10.0 
4.4 冲模 设计 与 制造 的 技术 要 求 
现代 模具 设计 、 制 造 过程 中 必须 遵循 的 三 项 技术 要 求 如 下 . 
1) 模具 设计 与 制造 精度 高 ， 使 用 性 能 好 、 寿 命 长 
2) 模具 结构 合理 ， 结 构 参 数 正确 。 
3) 模具 标准 化 程度 和 水 平 高 ， 以 缩短 制 模 、 供 模 时 间 ， 和 节约 社会 资源 。 





冲模 的 设计 制造 也 应 遵循 以 上 技术 要 求 。 同 时 ， 以 上 技术 要 求 还 
证 体系 时 应 依据 的 三 项 基本 原则 。 


4.4.1 





架 是 支 


流 


冲模 术 


架 的 技术 要 求 


是 模具 企业 制定 质量 





承 冲模 结构 主体 ( 模 芯 ) 的 部 件 ， 它 由 上 、 下 模 座 板 及 其 间 的 滑动 或 滚动 导 
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向 副 构成 。 其 中 ， 滑 动 导向 副 由 导 柱 和 导 套 构成 ; 滚动 导向 副 由 导 柱 与 导 套 之 间 通 过 过 熏 配 
合 所 装 的 滚珠 (或 滚 柱 ) 及 其 保持 架构 成 。 一 般 来 说 ， 导 柱 压 装 在 下 模 座 板 的 孔 内 ， 导 套 
则 定位 固定 在 上 模 座 板 的 孔 内 。 

根据 导向 副 的 数量 及 其 安装 在 上 、 下 模 座 板 上 的 位 置 分 类 ， 共 有 9 种 铸铁 模 架 ， 并 已 形 
成 国家 标准 ， 如 图 4-5 和 图 4-6 所 示 。 

此 外 ， 还 有 滑动 导向 钢板 模 架 (JB/T 7181. 1 ~4 一 1995) 和 滚动 导向 钢板 模 架 (JB/T 
7182. 1 ~4 一 1995) ,分 别 如 图 4-7 和 图 4-8 所 示 。 
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图 4-5 滑动 导向 模 架 
a) 对 角 导 柱 模 架 _b) 后 侧 导 柱 模 架 c) 中 间 导 柱 模 架 d) 中 间 导 柱 圆 形 模 架 e) 四 导 柱 模 架 
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图 4-6 滚动 导向 模 架 
a) 对 角 导 柱 模 架 b) 中 间 导 柱 模 架 e) 四 导 柱 模 架 d) 后 侧 导 柱 模 架 
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JB/T 7181.3—1995 
b) 


JB/T 7181.2—1995 
a) 
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JB/T 7181.1—1995 JB/T 7181.4—1995 
c) d) 


图 4-7 滑动 导向 钢板 模 架 
a) 对 角 导 柱 模 架 b) 后 侧 导 柱 模 架 c) 中 间 导 柱 模 架 d) 四 导 柱 模 架 





























根据 冲模 模 架 的 功能 及 结构 特点 ， 其 须 满足 两 项 直接 影响 冲模 装配 精度 与 质量 和 使 用 性 
能 的 技术 要 求 : 

1) 模 架 的 上 、 下 模 座 须 具有 足够 的 厚度 ， 以 保证 模 架 的 刚性 ， 不 致 因 冲 压 过 程 中 冲击 
力 的 作用 ， 而 使 模 座 板 变形 而 产生 振动 ， 引 起 凸 、 止 模 之 间 间 隙 的 变化 。 间 隙 变化 不 仅 影响 
冲 件 质量 ， 造 成 毛刺 超 差 ， 还 将 引起 踢 模 、 册 为 等 缺陷 ,使 模具 的 使 用 性 能 变 差 。 

2) 为 保证 凸 、 四 模 之 间 的 间隙 及 其 均匀 性 ， 上 、 下 模 座 板 上 、 下 平面 的 平行 度 误差 、 
导向 副 轴线 对 基准 面 ( 模 座 板 下 平面 ) 的 垂直 度 误差 和 导向 副 导 柱 与 导 套 之 间 的 配合 精度 ， 
均 须 控制 允许 范围 内 。 

冲模 模 架 技术 条 件 的 行业 标准 为 JB/AT 8050 一 2008 ， 其 内 容 见 表 4-30 和 表 4-31。 
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滚动 导向 钢板 模 架 


侧 导 柱 模 架 


图 4-8 


b) 上 


d) 四 导 柱 模 架 


c) 中 间 导 柱 模 架 
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表 4-30 ” 模 架 分 级 技术 指 书 
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表 4-31 导 柱 导 套 配合 间隙 (或 过 盈 量 ) 















































模 架 精度 等 级 
配合 形式 导 柱 直径 I 级 I 级 配合 后 的 过 有 盘 量 
配合 后 的 间隙 量 
<18 <0.010 <0.015 
>18 ~30 <0.011 <0.017 
滑 到 B 合 = 
生动 配合 >30 ~50 <0.014 <0.021 
>50~80 <0.016 <0.025 
>18 ~30 二 一 0.01 ~0.02 
BS 元 Be 合 
滚动 配合 >30 ~50 三 = 0.015 ~0. 025 














4.4.2 冲模 零件 的 技术 要 求 


冲模 除 模 架 及 其 构件 外 ， 还 有 工件 零件 与 一 般 零 件 之 分 。 其 中 ， 一 般 零 件 包括 文 承 件 
(包括 凸 、 四 模 固定 板 和 垫 板 等 )、 弹 力 件 (包括 弹簧 、 聚 氨 酶 橡胶 等 )、 功 能 件 ( 即 依 赖 弹 
力 及 压力 机 提供 的 推力 进行 压 料 、 秋 料 和 项 料 的 零件 ) 、 合 件 及 定位 、 导 向 和 紧 固 件 。 一 般 
零件 虽 具 有 辅助 性 ， 但 都 是 构成 冲模 所 不 可 缺 的 零件 ， 都 应 精心 设计 与 制造 。 

1. 一 般 零 件 的 技术 要 求 

一 般 零件 的 材料 及 热处理 工艺 须 满足 设计 要 求 ， 符 合 冲模 技术 条 件 相关 标准 的 规定 ， 见 
表 4-32。 











表 4-32 冲模 一 般 零件 的 技术 要 求 






























































零件 名 称 材 料 硬 度 
HT200 170 ~220HB 
上 、 下 模 座 
45 24 ~28HRC 
、 20Cr 60 ~64HRC ( 渗 碳 ) 
导 柱 
GCr15 60 ~64HRC 
20C 58 ~62HRC ( 渗 碳 ) 
导 套 。 
GCr15 58 ~62HRC 
山 模 固定 板 、 四 模 固定 板 、 螺 母 、 垫 圈 、 螺 塞 45 28 ~32HRC 
模 柄 、 承 料 板 Q235A 
45 28 ~32HRC 
御 料 板 、 导 料 板 
Q235A = 
TIOA 50 ~54HRC 
导 正 销 
9Mn2V 56 ~60HRC 
45 43 ~48HRC 
热 板 
TIOA 50 ~54HRC 
螺钉 45 头 部 43 ~48HRC 
销 钉 TI10A 、GCrl15 56 ~60HRC 
挡 料 销 、 抬 料 销 、 推 杆 、 项 杆 65Mn、 GCr15 52 ~56HRC 
推 板 45 43 ~48HRC 
TIOA 54 ~58HRC 
压 边 圈 
45 43 ~48HRC 
定 距 侧 妨 、 上 废料 切断 刀 TIOA 58 ~62HRC 
侧 刃 挡 块 TIOA 56 ~60HRC 
和 斜 枫 与 滑 块 TIOA 54 ~58HRC 
弹簧 50CrVA 、55CrSi 、65Mn 44 ~48HRC 
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冲模 一 般 零 件 的 技术 条 件 应 遵循 JB/T 7653 一 2008 的 规定 ， 其 内 容 可 见 表 4-33 ~ 表 4-35。 























































































































表 4-33 所 有 模 座 、 止 模板、 固定 板 、 垫 板 等 零件 的 平行 度 (单位 : mm) 
公称 尺寸 公差 值 i 公称 尺寸 公差 值 
>40 ~63 0. 008 >250 ~ 400 0. 020 
>63 ~100 0. 010 >400 ~ 630 0. 025 
> 100 ~ 160 0. 012 >630 ~1000 0. 030 
> 160 ~250 0. 015 > 1000 ~ 1600 0. 040 
注 : 公称 尺寸 是 指 被 测 表 面 的 最 大 长 度 尺寸 或 最 大 宽度 尺寸 。 
表 4-34 ”四 模 板 、 固 定 板 等 零件 的 垂直 度 (单位 : mm) 
公差 等 级 
公 你 尺 十 5 
公差 值 1, 
>40 ~63 0. 012 
>63 ~ 100 0. 015 
> 100 ~ 160 0. 020 
> 160 ~250 0. 025 
注 : 1. 公称 尺寸 是 指 被 测 零 件 的 短 边 长 度 。 
2. 垂直 度 公差 是 指 短 边 对 长 边 垂 直 度 误差 的 最 大 允许 值 。 
3. 公差 等 级 按 GB/T 1184。 
表 4-35 圆柱 形 件 的 圆 跳 动 (单位 : mm) 
公差 等 级 
公称 尺寸 8 
公差 值 
>18 ~30 0. 025 
>30 ~50 0. 030 
>50 ~ 120 0. 040 
>120 ~250 0. 050 


公称 尺寸 是 指 圆柱 形 件 上 标注 的 被 测 部 位 的 最 大 








本。 


2. 工作 零件 的 技术 要 求 与 冲模 使 用 寿命 


根据 冲 件 的 形状 及 结构 要 素 ， 














1) 满足 使 用 所 要 求 的 刃 口 尺寸 精度 
2) 
3) 


工作 和 零件 ( 凸 模 与 四 模 ) 应 符合 以 下 技术 条 件 : 
与 表面 质量 。 

具有 足够 的 刚度 ， 以 具有 很 高 的 抗 冲击 、 抗 振动 性 能 。 
具有 足够 的 强度 和 耐 磨损 性 能 。 冲 模 工 作 零 件 的 设计 与 制造 应 符合 GBZT 14662 一 
2006 的 规定 ， 其 内 容 见 表 4-36。 




















表 4-36 ”冲模 工作 零件 的 常用 材料 与 热处理 要 求 
便 度 
模具 类 型 冲 件 与 冲压 工艺 情况 材料 
凸 模 凹 模 
HT250 、HT300 170 ~260HBW 
I 中 小 批量 
4 拉 深 本 QT600 -3 197 ~269HBW 
a 镍 铬 铸铁 火焰 六 硬 40 ~45HRC 
加 钥 铬 钛 饮 、 钥 钒 铸铁 火焰 济 硬 50 ~55HRC 
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( 续 ) 
占 目 > 六 硬 度 
模具 类 型 冲 件 与 冲压 工艺 情况 材 料 = — 
凸 模 止 模 
形状 简单 ， 精 度 较 低 ， 
I | 材料 厚度 小 于 或 等 于 TI10A、9Mn2V 56 ~60HRC 58 ~62HRC 
3mm， 中 小 批量 
材料 厚度 小 于 或 等 于 9CrSi、CrWMn 
冲 裁 模 I |3mm， 形 状 复 杂 ; 材料 厚 Crl2 、Crl2MoV 58 ~62HRC 60 ~64HRC 
度 大 于 3mm W6Mo5CMV2 
Crl2MoV, Cr4W2MoV 58 ~62HRC 60 ~64HRC 
亚 大 批量 YG15 、YG20 三 86HRA 三 84HRA 
超 细 硬 质 合 金 一 
I 形状 简单 ， 中 小 批量 TIOA 56 ~ 62HRC 
I 形状 复杂 CrWMn、 Crl2、Crl2MoV 60 ~ 64HRC 
弯曲 模 大 批量 YG15 、YG20 三 86HRA 三 84HRA 
加 os 52 ~ 56HRC 
TV 加 热 弯曲 5CrNiTi、5CrMnMo 
4Cr5MoSiV1 40 ~45HRC， 表 面 渗 氮 三 900HV 
I 一 般 拉 深 TIOA 56 ~60HRC 58 ~62HRC 
I 形状 复杂 Crl2、Cr12MoV 58 ~62HRC 60 ~64HRC 
Crl2MoV、Cr4W2MoV 58 ~62HRC 60 ~64HRC 
亚 大 批量 YG10 、YG15 三 86HRA 三 84HRA 
超 细 硬 质 合金 一 
拉 深 模 Crl2MoV 58 ~62HRC 一 
有 W18Cr4V、 
TV 变 薄 拉 深 一 60 ~64HRC 
W6Mo5Cm4V2 、Crl12MoV 
YG10、 YG15 三 86HRA 三 84HRA 
5CrNiTi 、5CrNiM 52 ~ 56HR 
V 加 热 拉 深 CrNiTi Ce iMo | EE 
4Cr5MoSiV1 40 ~45HRC， 表 面 渗 氮 二 900HV 














凸 模 和 四 模 在 选用 表 4-36 中 的 材料 制造 并 达到 热处理 要 求 后 ， 用 于 冲 裁 模 时 应 达到 的 





首次 刃 磨 寿命 和 总 寿命 见 表 4-37 。 






























































表 4-37 冲 裁 模 的 寿命 
冲模 类 型 
工作 零件 材料 
单 工序 模 复合 模 级 进 模 
Bi 碳 钢 2 1 1.5 
首次 刃 磨 寿命 合金 钢 2.5 1.5 2 
/万 次 硬 质 合金 40 20 3 
B, 冲 件 材 料 RnZMPa 人 料 厚 i/mm K. 
结构 钢 碳 钢 <500 1.0 <0.3 0.8 
>500 0.8 >0.3~1.0 1.0 
<900 0.7 >1.0~3.0 0.8 
K,、K, 值 合金 钢 >900 0.6 >3.0 0.5 
软 青铜 、 青 铜 1.8 
便 青 铜 一 1.5 一 一 
铝 2.0 
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( 续 ) 
冲模 类 型 
工作 零件 材料 - 

单 工序 模 复合 模 级 进 模 
Bs 工作 零件 材料 单 工序 模 级 进 模 复合 模 

碳 钢 20 15 10 

总 寿命 /万 次 合金 钢 30 10 30 

硬 质 合金 1000 














注 : 1. 表 中 B, 栏 所 列 寿命 的 条 件 为 1=1mm， 材 料 的 抗 拉 强度 R,=500MPa。 
2， 当 条 件 不 同时 ， 首 次 刃 磨 寿 命 数 值 为 B, 栏 中 K, 、K. 与 B, 栏 中 寿命 的 乘积 。 





4.S ”冲模 的 结构 形式 与 结构 主体 设计 


4. 5.1 冲模 结构 形式 的 确定 
1. 冲压 工艺 设计 
已 知 冲 件 的 形状 、 尺 寸 及 其 公差 等 级 、 材 料 、 结 构 、 工 艺 性 和 产量 等 ， 即 可 进行 冲压 工 
艺 设计 ， 其 主要 内 容 为 绘制 冲 件 排 样 图 ， 见 表 4-38。 
表 4-38 冲 件 及 其 排 样 图 
序号 冲 件 及 其 排 样 与 展开 图 示例 说 明 


























. 材料 ， 铝 合金 

生产 批量 : 中 批量 

. 料 厚 : 6mm 

. 由 于 冲 件 尺寸 小 、 形 状 简 
单 ， 且 为 中 批量 生产 ， 故 采用 
导 板 模 。 因 其 比 无 导向 模 精度 
高 ， 模 具 寿 命 长 
























































1. 材料 : 30 钢 
2. 生产 批量 : 大 批量 

3. 料 厚 : 0. 3mm 

4. 冲 件 尺 寸 为 (82 + 0.2) 
mm， 一般 精 度 的 冲模 即 可 满足 
要 求 。 同 时 ， 为 了 满足 批量 生 
产 的 工艺 要 求 ， 应 采用 单 工 序 
落 料 冲模 
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( 续 ) 
序号 冲 件 及 其 排 样 与 展开 图 示例 说 明 
1. 材料 : 10 钢 
2. 生产 批量 : 大 批量 
3. 料 厚 .2. 2mm 
3 4. 冲 件 形状 简单 、 对 称 ， 尺 
寸 极限 偏差 为 + 0.62mm， 根 据 
生产 批量 及 工艺 要 求 ， 宜 采用 
冲 孔 落 料 复合 冲模 
1. 名 称 ， 盖 板 
2. 材料 : Q235A 
G6 出 8 3. 生产 批量 : 大 批量 
了 4. 料 厚 : 3mm 
5. 此 类 冲 件 宜 采 用 先 冲 孔 、 
落 料 ， 再 弯曲 的 方法 ， 即 采用 
落 料 冲 孔 弯 曲 复合 模 冲 制 ， 以 
满足 批量 生产 的 工艺 要 求 
毛坯 展开 图 
1. 材料 : Q235A 
2. 生产 批量 : 大 批量 
3. 料 厚 . 0. 8mm 
E 4. 该 冲 件 为 局 部 浅 拉 深 件 。 
要 求 大 批量 生产 ， 故 采用 落 料 
冲 孔 浅 拉 深 复合 模 一 次 成 形 ， 
以 保证 冲 件 平整 ,无 变形 和 
1. 名 称 : 弯 管 垫 片 
2. 材料 ， 黄 饭 
而 下拉 3. 生产 批量 : 大 批量 
下 4. 料 厚 : lmm 
6 下 mn 5. 该 冲 件 形状 简单 、 对 称 ， 
Bi t 公差 等 级 为 IT11, 1 = 1mm。 宜 
采用 落 料 冲 孔 翻 边 复合 模 ， 使 
一 次 成 形 ， 以 保证 大 批量 生 
产 要 求 
1. 名 称 : 防 尘 盖 
2. 材料 : 10 钢 
3. 生产 批量 : 大 批量 
4. 料 厚 : 0.3mm 
5. 此 冲 件 为 轴 对 称 件 ， 为 薄 


























料 ， 冲 制 性 能 好 。 宣 采用 先 冲 
再 翻 边 成 形 ， 然 后 落 料 的 复合 
模 ， 使 其 一 次 成 形 。 这 样 可 使 
冲 件 平整 ， 毛 刺 小 ， 且 能 保证 
生产 率 
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序号 冲 件 及 其 排 样 与 展开 图 示例 说 明 











. 名 称 : 山 字 铁 、 一 字 铁 
. 材料 : 硅钢 片 
生产 批量 : 大 批量 

4. 为 提高 材料 利用 率 和 生 / 
率 ， 应 采用 两 工 位 级 进 冲 模 。 
根据 冲 件 尺寸 、 形 状 的 对 称 性 ， 
将 其 进行 颠倒 用 装 排列 ， 即 在 
第 二 工 位 一 次 形成 两 个 山 字 铁 
和 两 个 一 字 铁 ， 其 材料 利用 率 
可 达 89% 
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1. 名 称 : 定 、 转 子 片 
2. 材料 : 电工 硅钢 片 
3. 生产 批量 : 大 批量 
4 
5 


























. 料 厚 .0.35mm 
. 冲 件 精度 要 求 高 、 形 状 复 
杂 、 料 厚 、 量 大 ， 且 均 为 落 料 、 
冲 孔 工序 。 故 采用 八 工 位 级 进 
冲模 ， 卷 料 定 距 送 进 ， 进 行 连 
续 冲 裁 。 其 模具 已 基本 形成 固 
定 结构 形式 


一 0.034 
10-0007 






























































1. 材料 : 20 钢 
2. 生产 批量 : 大 批量 
3. 料 厚 : 2mm 

4. 冲 件 上 有 1. 8mm 的 窗 槽 和 
4mm 的 宽 悬 臂 ， 结 构 工 艺 性 差 。 
根据 精 冲 工艺 性 质 和 工艺 特点 ， 
可 采用 精 冲 模 精 冲 成 形 
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2. 确定 冲模 的 基本 结构 

根据 冲压 工艺 设计 中 的 冲 件 排 样 图 和 展开 图 ， 并 参考 表 4-1 所 列 冲模 的 典型 结构 及 表 
4-39 所 列 各 类 结构 形式 冲模 的 性 能 可 确定 特定 冲 件 所 采用 的 冲模 类 型 及 基本 结构 形式 ， 以 及 
冲模 标准 模 架 的 规格 、 型 号 及 与 之 配合 的 工件 零件 和 一 般 零件 的 材料 。 至 此 ， 即 完成 了 冲模 
的 初步 设计 或 称 方案 设计 ， 进 入 了 技术 设计 阶段 。 技 术 设 计 的 主要 内 容 包括 : 

1) 各 类 冲模 的 主体 结构 设计 。 

2) 各 类 冲模 的 结构 参数 。 

3) 各 类 冲模 的 冲压 工艺 参数 。 

表 4-39 各 类 结构 形式 冲模 的 性 能 比较 














































































































、，,， | 冲 件 截面 的 0 ee 
机具 名称 冲 件 尺 二 表面 粗 糖度 毛刺 厚度 冲 件 平面 度 冲 件 的 生产 | 材料 状态 与 | 冲 件 的 尺寸 
公差 等 级 , /mm 批量 /万 件 | 送料 方式 ”| 范围 /mm 
Hm 
组 合 冲 模 条 料 、 板 
本 全 <0.5 料 ， 单 个 毛 无 限制 
经 济 冲模 坯 ， 手 动 送 料 
条 料 、 板 
单 工序 冲模 | ITII ~IT8 | Ral.6~0.4 较 小 较 平整 0 料 , 单个 毛 pk 
“| 坏 , 手动 送料 | 
条 料 、 卷 
a0 料 、 板 料 ， 单 <300 
复合 冲模 ITI1 ~IT8 | Ral2.5~3.2 <0.1 好 et 个 毛 坏 , 手动 料 厚 
| 送料 或 半自动 | 1=0.05 ~3 
送料 
| <250 
中 小 型 >30 ~150 有 
级 进 | 中 大 条 a & 料 、 板 料 ， 半 >80 
冲模 大 型 | ITI3 ~IT10 | Ra25 ~6.5 <0. 15 差 <20 ea 
硬 质 >150， | 送料 <250 
合金 大 批量 1=0.05 ~2 
条 料 、 卷 Aa 
精 冲 模 IT8 ~IT6 | Ral.6~0.4 很 小 好 ee 料 ， 半 自动 或 | ， 8 
自动 送料 加 



































注 : 表 内 数据 仅 供 选择 模具 结构 形式 时 参考 。 





4. 5.2 冲模 结构 主体 及 其 典型 结构 


冲模 的 结构 主体 由 工作 零件 及 其 定位 与 固定 件 、 压 料 与 印 料 件 、 承 护 件 和 送料 导向 与 导 
正 件 等 构成 ， 统 称 模 芯 。 将 模 蔚 安装 于 模 架 中 ， 在 压力 机 压力 的 作用 下 ， 即 可 具有 将 板材 冲 
切 分 离 或 冲压 成 形 为 冲 件 的 功能 。 

冲模 结构 主体 〈 模 芯 ) 按 其 功能 和 用 途 分 类 ， 有 冲 裁 、 弯 曲 、 拉 深 和 成 形 冲 模 用 四 类 
模 世 。 其 中 ， 神 裁 模 用 模 忆 构件 中 的 工作 零件 、 导 正 件 和 承 护 件 已 形成 VSD 系列 产品 。 按 
凸 模 的 数量 分 类 ， 有 单 凸 模 和 多 凸 模 两 类 模 坊 。 其 中 ， 多 凸 模 模 蕊 安装 于 相应 模 架 中 ， 可 组 
合成 复合 式 冲 模 和 级 进 式 冲模 。 男 外 ， 还 可 按 与 凸 模 相 配合 的 四 模 结构 形式 分 类 有 整体 式 和 
镶 拼 组 合式 两 类 模 芒 。 单 马 模 模 世 和 多 凸 模 模 蕊 的 典型 结构 分 别 见 表 4-40 和 表 4-41。 
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表 4-40 单 凸 模 模 忌 的 典型 结构 































































































































































































































类 型 结 构 图 说 明 
1 2 泽 
NT 于 一 EER 
NN NE 
] I an lm 5 
E es: | ” 
装 Le et | 3 Ls 说 明 
下 加 一 Re 图 示 为 采用 弹性 卸 料 板 的 正 
顶 a 人 装 下 顶 出 落 料 冲模 用 模 芯 ， 适 
出 Mg 和 2 了 5 用 于 中 小 型 冲 件 的 大 批量 生产 
沙 | AM i 2 零件 明细 
料 9 T 1 一 弹簧 ”2 一 务 料 螺钉 ”3 一 
冲 10 罚 柱 销 ”4 一 垫 板 ”5 一 凸 模 固 
模 定 板 6 一 凸 模 7 一 印 料 板 
3 一 凹 模 ”9 一 顶 件 块 ”10 一 
模 顶 杆 
世 
整 
体 
[由 | 
凹 
和 2 业 
模 Me pn ee 3 
模 Gl 4 
世 记 区 多 
导 6 
. S DS mm ， 
尽 a gd 
向 砚 吕 1、12 一 螺钉 2、8 一 圆柱 销 
落 Mh y 3 一 垫 板 4 一 凸 模 固定 板 
料 ZA 1 5 一 凸 模 ”6 一 定 距 侧 刃 ”7 一 时 
冲 板 “9 一 凹 模 ”10、11 一 左右 导 
模 12 11 10 9 料 板 
模 
心 
溃 件 及 其 排 样 图 












































































































































第 4 章 冲压 模具 459 . 
( 续 ) 
类 型 构 图 说 上 明 
有 1. 说 明 
， 冲压 过 程 中 ， 应 采用 自动 挡 
料 装置 进行 精准 送料 
2. 零件 明细 
1 一 止 模 “2 一 固定 印 料 板 
量 3 一 凸 模 固定 板 4 一 热 板 5 一 
凸 模 6 一 圆柱 销 7、8 一 螺钉 
整 
体 
式 
本 
四 
模 
模 
心 \ 
1 1. 说 明 
, 为 凸 模 或 凹 模压 于 侧面 ， 
， 用 于 弯曲 工 形 件 的 模 芯 
网 2. 零件 明细 
图 a: 1 一 定位 销 2 一 四 模 
ey 3 一 凸 模 ”4 一 止 退 块 ”5 一 压 
料 板 
本 图 b: 1 一 止 退 块 ”2 一 凸 模 
网 3 一 压 料 板 “4 一 定位 销 5 一 
凹 模 
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状 
溢 
































1 一 活动 止 模 ( 左 ) ”2 一 定 
位 板 3 一 支架 4 一 凸 模 5 
活动 凸 模 ( 右 ) 6 一 弹 得 
7 一 凹 模 座 ”8 一 顶 杆 ”9 一 顶 
件 块 

















































1 一 挡 板 2 一 定位 板 3 一 顶 
件 块 ”4 一 凸 模 5 一 活动 止 模 
6 一 模块 7 一 顶 杆 





nN 
上 
~ NANTERNN 

































































图 a 所 示 为 采用 活动 凹 模式 
模 芯 ， 图 b 所 示 为 采用 凸凹 模 
与 凸 模 配 合 弯曲 止 形 件 用 模 芯 















































定位 慨 。” 推 件 块 凸凹 模 顶 杆 “ 西 模 。 门 模 
b) 































































































































































































第 4 章 冲压 模具 . 461 . 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 上 明 
Z 
a 图 a 所 示 为 具有 定位 销 的 2 
形 件 弯 曲 模 用 模 芯 ， 图 b 所 示 
态 为 采用 上 、 下 凸 模 和 上 、 下 冲 
、 模 的 Z 形 件 弯曲 模 用 模 芯 
模 
起 
2 
整 
体 
式 1 
S 
叫 NIS 
模 Ns 
a NN Be 
人 心 
浴 
所 血泊 NE 二 1. 说 明 
人 gl HE N 全 zzz 尼 身 模 采 用 合金 铸铁 铸造 并 
深 NN NS 
模 | 2 gb i \ 、 N S ja 2. 零件 明细 
SS SR SR OI || 1 一 叫 模 2 一 不 边 圈 3 一 不 
模 WR CN ha: 料 筋 4 一 凸 模 
其 sssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssce yy HY 














拉 深 件 
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其 楷 史 | 
要 亲 室 狼 溉 
一 次 所 出马 出 
加 起 民 | 
时 旦 th 楼 
赵 画 进 
二 习 罚 i 
深 就 竹 搜 有 加 对 时 
树 乙 肝 合 直 狼 轴 孙 的 
深 六 洪 谨 种 守山 或 攻 
入 信 入 ww 小” 让 中 
H 燃 之 沁 澳 
je 
及 (a NE SS 
折 ee 
ot 
mn 十 mm ‘© 
到 ESEEOEEESEE3E 
刹 误 崎 加 和 术 可 晤 思 亚 鬼 














































































































































































































































第 4 章 冲压 模具 463 . 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
用 1 
1 拉 深 件 
ae 材料 为 08 钢 ， 料 厚 0. 8mm 
2 说 明 
这 是 一 套 进 行 第 二 次 拉 深 模 
4 具 的 模 芯 。 毛 坏 放 在 太 边 圈 3 
组 5 的 台阶 上 定位 ， 气 执 通 过 托 杆 
合 4 由 对 压 边 图 作用 进行 压 边 。 为 了 
四 > E aR 汉 在 拉 深 过 程 中 控制 压 边 间 阶 ， 
模 I RN Ns 防止 压 边 力 过 大 ， 在 固定 板 上 
RHR nl 四 I 装 有 三 根 可 以 调节 的 特种 螺栓 
模 SSNA NS 上 与 压 边 峰 接 和 
起 时 3. 零件 明细 
1 一 顶 杆 2、9、12 、13 一 螺 
钉 3 一 压 边 圈 “4 一 凸 模 5 一 
贸 螺母 ”6 一 固定 板 7 一 螺栓 
扩 8 一 推 件 块 ”10 一 打 杆 ”11 一 
组 冲模 
合 拉 深 件 图 (材料 为 08 钢 ) 
式 
四 
加 1 拉 深 件 
模 i 器 3 4 材料 为 08F 钢板 料 
模 厚 1. 5mm 
上 PA NSS 
NSS SS NN 箱 体 拉 深 模 常 采 用 低 熔 点 合 
NG 区 人 Ni 广 金 及 馈 钢 结构 的 模具 。 思 模 1 
组 fo . 9 采用 低 熔点 合金 浇注 与 局 部 灸 
合 7 钢 的 结构 ， 凸 台 凹 模 6 为 钢 件 ， 
是 8 这 样 不 仅 提高 了 止 模 的 使 用 寿 
加 有 NS 命 ， 还 便于 顶 出 成 形 后 的 制 件 。 
模 sy 777 凸 模 2 为 灰 铸 铁 件 ， 凸 台 3 为 
镶 钢 件 。 压 边 圈 4、 四 模板 5 为 
机 9 带 拉 延 筋 的 钢 件 。 低 熔点 合金 
起 经 浇注 成 形 ， 自 然 冷却 后 便 可 











拉 深 件 图 











使 
3. 零件 明细 
1 一 凹 模 ”2 一 凸 模 ”3 一 凸 台 
4 一 压 边 圈 ”5 一 凹 模板 ”6 一 
凸 台 凹 模 7 一 垫 板 8 一 支承 
柱 9 一 顶 杆 














材料 为 08 钢 ， 料 厚 lmm 


1. 冲 件 
说 明 











此 为 矩形 件 浅 拉 深 成 形 用 模 
蕊 ， 其 凸 模 、 四 模 和 奈 边 圈 均 


为 镶 拼 而 成 


2 
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460 
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冲 件 图 
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第 4 章 冲压 模具 465 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
3 
1. 冲 件 
材料 为 08 钢 ， 料 厚 1. 2mm 
2. 说 明 
本 这 是 一 套 冲 中 大 型 件 的 简单 
落 料 模 用 模 芯 。 四 模 16 和 凸 模 
工 15 均 采 用 镶 块 结构 ， 这 样 可 节 
记 | © 省 工具 钢 ， 同 时 使 加 工 简化 。 
拼 | 贡 ” 模具 的 务 料 、 推 件 均 采 用 弹性 
组 | - 装置 ， 冲 裁 时 能 压 紧 坏 料 ， 可 
合 | 体 = 2 冲 出 质量 较 高 的 冲 件 。 顶 销 11 
式 | 了 在 弹簧 12 的 作用 下 ， 使 冲 件 稍 
凸 网 时 微 抬 起 ， 略 高 于 凸 模 ， 以 防 冲 
冲模 | 件 紧 贴 在 凸 模 上 ， 这 样 便于 将 
模 | _ 冲 件 取出 
a 3. 零件 明细 
芯 | 1、7、14 、19 一 和 印 料 螺钉 
芯 



































2、4、13 一 螺钉 3、5 一 圆柱 
销 ”6 一 套图 8、12、18 一 弹 
复 9 一 凸 模 固 定 板 ”10 一 推 件 
板 “11 一 项 销 15 一 凸 模 
16 一 四 模 ”17 一 秃 料 板 ” ”20 一 
废料 切 刀 





' 466 . 冲压 技术 基础 
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5 ' 
SS 
o | Pt 
CN 1 
寸 1 1 [es 
1 J 
4 1 
3 1 
























NW 
Wy 
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1. 说 明 
此 为 洗衣 机 内 简 第 二 次 拉 深 
模 用 模 蕊 。 由 于 简 很 深 达 
420mm， 压 力 机 行程 达 不 到 拉 
深 要 求 ， 因 此 在 模 芯 两 侧 装 有 
两 个 行程 为 400mm 的 液压 氏 ， 
并 将 压 边 圈 5 固定 在 液压 氏 活 
塞 杆 上 ， 以 补偿 凸 模 的 行程 

为 简化 模 芯 结构 ， 其 凸 、 思 
模 底部 均 采用 镶 件 拼合 而 成 

















XX MN、\N\ 


~、 ~ 人 YY 





或 二 苦 针 辫 








[ZX 
这 0 RRS nos 
[5050%030%030%030 30 S00031 5903030905050 0909209662303 的 



















芯 














洲 薄 
































2. 零件 明细 





A 1 一 凹 模 底部 镶 件 “2 一 凸 模 
底部 镶 件 “3 一 凹 模 ”4 一 凸 模 








5 一 压 边 圈 6 一 橡胶 
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表 4-41 多 凸 模 模 芯 的 典型 结构 














































































































类 型 结 构 图 说 明 
1. 冲 件 
材料 为 Q235 钢板 
2. 说 明 
此 为 冲 件 孔 径 小 ， 压 料 力 大 ， 
双 上 屿 、 四 模 间 际 为 (1% ~1.5% ) 
加 xt 的 双 凸 模 小 孔 冲 模 用 模 芯 。 
冲 | 模 人 1 其 上 装 有 活动 保护 套 ， 使 凸 模 
孔 | 小 全 程 导向 ， 并 保持 压 料 板 具有 
模 | 孔 足够 的 压 料 力 和 精密 导向 
用 | 冲 3. 零件 明细 
模 | 模 1 一 凹 模 固定 板 “2 一 压 ( 缉 ) 
世 料 板 3、6、7、19 一 螺钉 
模 SS 4 一 镶 板 5 一 弹 壬 8、18 一 贺 
世 柱 销 9、12 一 热 板 10 一 凸 模 

















固定 消 块 











11 一 固定 滑板 ”13 一 凸 模 固 


定 板 
板 导 套 


14 一 夹 持 板 15 一 压 料 
16 一 活动 保护 套 


17 一 止 模 
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状 
溢 
其 
全 
加 
品 
温 





1. 说 明 

这 是 用 固定 秃 料 板 对 凸 模 进 
行 导向 ， 进 行 多 个 小 孔 冲 裁 的 
模 芯 。 同 时 ， 其 上 、 下 模 还 采 
用 导 柱 与 导 套 导向 

2. 零件 明细 

1 一 导 板 “2 一 凸 模 、 固 定 板 
3 一 凸 模 ”4 一 压板 5 一 橡胶 
6 一 冲 头 ”7 一 小 导 柱 8、9、 
10 一 螺钉 ”11 一 凹 模 ”12 一 圆 
柱 销 




































































1. 冲 件 

材料 为 08 钢 ， 料 厚 1mm 

2. 零件 明细 

1、8 一 圆柱 销 2 一 止 模 
3 一 定位 板 ”4 一 凸 模 (mm ) 
5 一 凸 模 ($20mm) 6 一 凸 
模 7、9、10 一 螺钉 11 一 御 
料 板 









































































































































































































































第 4 章 冲压 模具 469 . 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
22 21 2 
] 相册 条 隐 
1. 冲 件 
二 站 材料 为 冷 轧 板 ， 料 厚 Imm 
| 2. 说 明 
此 为 冲 简 形 件 侧 壁 八 个 槽 孔 
12 3 45 6 78 9 101112 1314 18 19 冲模 的 模 芯 。 上 模 下 行 时 ， 故 
侧 . 有 
是 杆 工 推动 压 环 2 和 斜 棉 4， 使 清 
冲 | 冲 Ye 7 块 5 和 凸 模 10 作 水 平方 向 运动 
冲 | 六 可 
模 Ln : 与 凹 模 配 合 ， 一 次 冲 出 八 个 侧 
本 网 ie 壁 档 孔 
| 3. 零件 明细 
国医 1 一 压 杆 2 一 压 环 3 一 弹 短 
> 4 一 斜 棉 5 一 滑 块 。 6 一 回程 
加 杆 7 一 热 板 8 一 固定 板 9 一 
I 盖 板 “10 一 凸 模 11 一 凹 模 
8318 和 i 一 冲模 安装 座 13 一 导 板 
ee 15 一 盖 板 ”16 一 导 
四 板 17_ 导 模 座 ”18_ 圆柱 销 

















冲 件 图 

















19 一 限 位 板 20 一 压板 
21 一 定位 块 。22 一 弹 得 
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( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
二 
小 N22 Nu 
8 Nh hf 
串 BD 2)| 材料 为 钢板 ， 料 厚 1. 2mm 
孔 2 零件 明细 
1、2 一 凹 模 3、13 、18 一 销 
钉 4 一 凸 模 固定 板 ，5 一 顶板 








6 一 凸 模 7 一 导 尺 8 一 印 料 
板 9 一 固定 板 10、16、19、 


























部 22 一 螺钉 ”11 一 凸凹 模 ” 12 一 
打 杆 “14 一 钾 料 螺钉 15 一 弹 
簧 17 一 四 模 框 ”20 一 顶板 

模 21 一 凹 模 

世 

























































































第 4 章 冲压 模具 .471 . 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 上 明 
BIN 
MEISNE 
办 = 
[计生 生生 
NS | 上 有 RN 

y > " ®t 站 > AL 

冲 和 个 

孔 全 NW: eo 

n 全 几 HN 材料 为 纯 铜 ， 料 厚 0. Smm 
复 | 和 共 N TT 2. 零件 明细 
会 | 各 1、5 一 螺钉 ”2 一 弹簧 3 
和 印 料 板 4 一 活动 挡 料 销 ”6 一 
裁 | 和 凸 模 固定 板 7 一 顶峰 ”8 一 顶 
模 2 杆 9 一 推 板 10 一 打 杆 ”11 一 
用 冲 大 孔 凸 模 ”12 一 执 板 ”13 一 
模 可 冲 小 孔 凸 模 14 一 凹 梭 “15 一 
芯 | 一 凸凹 模 ”16、19 一 弹簧 ”17 一 

了 固定 板 ”18 一 种 料 螺钉 ”20 一 

沽 凸 模 锐 块 

少 \ 








































































































. 472 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
[FT 
岳 TA 
Oi SSSSSSSSNSS < 
加 ZN AKC a 
SS i 
人 3 st | pe 
本 材料 为 纯 铜 ， 料 厚 0. 5mm 
2. 说 明 
Ni NI HR 为 顺利 卸 料 ， 其 上 设 有 弹性 
罗 I NS 下 印 料 板 14 和 固定 式 上 卸 料 板 
复 村 16， 同 时 ， 落 料 凹 模 12 与 冲 孔 
合 22 21 20 19 18 17 16 15 14 凸 模 6 间 以 小 导 柱 10 作 精 密 
"| 式 
冲 全 导向 
网 的 3. 零件 明细 
模 式 1] 一 热 板 Zs 9 7 -20、 
用 复 23 一 螺钉 ”3 一 冲 孔 凸 模 ” ”4 一 
模 | ~ 顶 料 嵌 件 “5 一 凸 模 固 定 板 
芯 站 6 一 冲 孔 凸 模 ”7 一 推 板 8、 
19 一 顶 杆 ”10 一 小 导 柱 ”11 一 
圆柱 销 ”12 一 中 模 “13 一 橡胶 
- 14 一 下 印 料 板 ”15 一 活动 挡 
人 料 销 16 一 上 全 料 板 。 18 一目 
国 凸 模 ”21 一 弹 答 22 一 限 位 钉 
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二 狼 | 吾 是 也 狼 
了 所 本 了 了 人 授 炎 淮 旦 
时 于 加 ， 年 旬 ”小 守 党 和 
主义 兴味 小 如 奖 久 下 午 
塞 和 在世 的 亚 可 可 芭 二 有 潜 
让 要 关 尝 妆 贺 入江 实测 
之 站 遇 区 术 间 | | 避风 要 画 
a 员 罗 划 轩 四 检 晶 由 和 东突 炬 富 
染 家 各 站 守 轩 加 | ， 二 区 要 这 扫 忆 
农 脐 洲 甘 监 芝 类 ”" ”| 医 攻 区 娄 
涩 竣 尽 也 里 移 阅 迪 炙 薪 凶器. 
汪汪 时 的 征收 要 本 晤 中 | |] 名 灌 
划 狠 党 人 
芭 
| 中 
> NNN 
OA 和 0 由 者 | = 
Xk [NN | HE 给 
起 全 及 
| S 
\ Wi 守 
Np > 
WO 
EAN CO NT 
副 党 包装 在 民 扫 析 玉 坟 各 吧 如 大 炙 下 炙 的 
普 邓 《和 夺 窒 铀 还 多 拆 































































































































































































474 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 上 明 
i 、 太 7 
sn Da 
.FY 
Gell 遇 ci 
yy : 用 1 说 明 
网 了 (22 这 也 是 电动 机 转子 片 冲 轴 和 孔 
5 ’ en Lh 及 冲模 用 精密 复合 冲模 用 模 芯 。 
。 | 为 进行 精密 冲 裁 ， 其 印 料 板 采 
冲 。 | 用 了 三 个 小 导 柱 导向 ， 档 凸 模 
复 | 孔 ， 4 ~ 和 小 导 套 均 采 用 环 氧 树 脂 连接 ， 
合 | 冲 人 和 ET 和 宜 配 用 三 导 柱 模 架 
Cy 了 了- 册 
冲模 2 i ri A NE 人 2. 零件 明细 
裁 | 复 ET NS | NS 1、8 一 垫 板 2 一 执 套 图 
模 合 ; 让 > 3 一 定位 板 4 一 导向 套 ”5 一 印 
用 | 冲 W i 料 板 6 一 小 导 柱 7 一 周 定 板 
模 | 模 »» opal 9 一 小 时 套 。 10 一 内 打 板 
芯 | 模 二 一 一 11 一 顶 柱 ”12 一 打 杆 ”13 一 衬 
芯 9 8 17. 0 3 套 14 一 秃 料 螺钉 ”15 一 槽 凸 
模 16 一 轴 孔 止 模 。 17 一 导 正 
钉 ”18 一 轴 孔 凸 模 ”19 一 槽 
叫 模 
注 : 螺钉 、 圆 柱 销 略 
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( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
4 一 4 9 
= 
< 
Sl 1 
8 6.5 G2.601 
9 落 料 尺 寸 
2.8'8° 
NS 2 10 R14 
RR FE 中 二 
\ 3 
小 SY 7 开 
料 2 1 冲 件 
a 呈 Nu SI Br 四 材料 为 H62 软 黄 铜 ， 料 厚 
冲 从 KE ii 0.5 oomm 
孔 | 孔 Nl NN i 
、| 落 SN 2. 说 明 
Bel I NA 这 是 一 副 具 有 冲 孔 、 落 料 和 
本 | 上 SN 压 索 三 种 工序 的 倒 装 式 复合 冲 
ER 和 [i] IN I = 口 
Mi A NI 模 用 模 芯 ， 适 合 洲 料 冲 件 
拉 | 全 21 20 1918 17 16 15 14 13 3. 零件 明细 
深交 1 、14 一 垫 板 2、5 一 打 杆 
| 区 0 3、9、15、24 一 螺钉 4 一 顶板 
挤 | 各 上 做 上 行进 行 打 达 6 一 冲 孔 凸 模 “7 一 推 件 块 
边 | 8、16 、23 一 圆柱 销 10 一 凸 模 
de 固定 板 11 一 落 料 凹 模 ( 见 
及 模 C 一 C 剖面 ， 件 7 下 行 推出 冲 件 
合 并 进行 压 弯 ) ” 12 一 印 料 板 
13 一 固定 板 “17 一 凸凹 模 18、 
模 a 21 一 弹簧 ”19 一 顶 杆 ”20 一 印 
四 料 螺钉 ”22 一 导 块 “25 一 弯曲 
模 冲模 
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王 员 轴 昊 | | 短 朗 
和 到 以 上 于 党 要 水 下 | 于 并 
% |” 六 和 是 革 凡 久 了 从 外 
SS 小” 瀛 上 糯 下 加 学 测 可 “第 澳 交 
避 a Bl 还 到 | | 一 此 涝 
英 还 | 柱 | + 内 ee 二 
| cm 条 © 所 4 
.。 入 所 小 江 中 “所 洲 | 于 小 诡 国 
累 刀 区， 让 等 导 w 汪 尖山 概 电 上 
ee 名 | 茹 到 守 o 蔡 是 要 氛 
村 | 全 入 尼 太 | 旋 录 
+ + gp + TE T Te 1 
SE 主 六 六 负 让 葡 邮 呈 江 千 村 晤 
的 | 要 二 甘 放 下 下 下 本 这 上 由 ， 
CN 
一 六 下 oo 罕 一 | 一 六 -m1 司 开 区 中州 
oo 筑 车 nw 其 必要 汪 





冲压 技术 基础 
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神 件 图 
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控 芝 担 妈 冲 过 友和 若 所 铂 的 上 且 扫 岩 交 型 办 和 入 搂 拖 的 
次 葡 ( 共 并 期 理 ” 挫 全 和 梅 议 ) 了 避 伴 坟 当 下 拖 构 
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CE HN pe 
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1. 冲 件 
材料 为 08 钢 ， 料 厚 0. 8mm 
2. 零件 明细 
1 一 冲 孔 凹 模 。” 2 一 挡 料 销 
3 一 落 料 凹 模 ”4 一 落 料 凸 模 
5 一 挤 边 凸 模 ”6 一 冲 孔 凸 模 
7 一 顶 杆 8、16 一 圆柱 销 ”9 一 
推 板 10 一 打 杆 ”11 一 螺钉 
12 一 热 板 ”13 一 凸 模 固定 板 


“NNNNNS 
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了 -er 1 
1 
NNSK< 1 
一 一 

Ke 























S| 2 























千 六 于 注 辣 落 泣 ( 芝 鞠 ， 
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CE 
多 ji 
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Il 
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EE 


14 一 印 料 板 15 一 弹 得 
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ER 
1. 说 明 


3 Ser So 此 为 在 精确 自动 送料 装置 11 


a | 的 控制 下 ， 进 行 冲 孔 、 导 正切 
NSSAR WE 
NN | SR 断 和 弯曲 的 三 工 位 级 进 冲模 用 

J 

S| 
NE 和 
FH 


























































模 芯 ， 配 用 后 侧 两 导 柱 模 架 。 
为 防止 弯曲 凸 模 偏 移 ， 在 下 模 
芯 上 设 有 止 退 块 2 





































~ 上 RD 2. 零件 明细 
PRN i 竺 于 
NEANINNINY 12 弯曲 凸 模 “4 一 切断 凸 模 5 一 






垫 板 6 一 导 料 销 7、8 一 冲 孔 

凸 模 ”9 一 务 料 螺 钉 ”10 一 印 料 

板 11 一 送料 装置 ”12 一 凹 模 
注 : 螺钉 、 圆 柱 销 略 














478 . 冲压 技术 基础 


















































































































































( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
NAN 
N 1 冲 件 
有 | ye a 办 [ 
NY Np ' 0 D21 硅钢 板 
地 让 SN SUND 长 0 
E 证 上 用 此 为 冲 孔 、 冲 缺 、 落 料 三 工 
有 Z 可 上 所 虽 a a i 
形 时 位 级 进 冲 模 用 模 芯 。 其 第 二 、 
片 第 三 工 位 采用 导 正 销 定位 ， 并 
冲 对 外 料 板 进行 精密 导向 ， 落 料 
入 凸 、 四 模 均 采用 硬 质 合金 制造 。 
级 配 用 后 侧 两 导 柱 模 架 
进 3. 零件 明细 
冲 1 一 凹 模 框 ”2 一 承 料 板 3 一 
模 4 导 料 板 “4 一 印 料 导 板 〈 导 向 凸 
模 ) 5、7 一 印 料 板 6 一 抒 料 
模 螺钉 ”8 一 凸 模 ”9 一 冲 缺 凸 模 
其 10、23 一 垫 板 ”11 一 小 凸 模 


34+0.1 12 一 冲 孔 凸 模 ”13 一 钢丝 
ee 14 一 落 料 凸 模 ”15 ~ 20 一 滚珠 
导向 副 “21 一 弹 短 ”22 一 凹 模 


















13.8+0.05 
20.5 0 





22.5+0.1 




























ESE SS 
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冲 由 NN NR ES 二 Gan i 中 材料 为 10 钢 ， 料 厚 2mm 
也 . Ne J NNT ISN 全 . 
过 2 2 说 日 
落 1 EA 由 对 2 2 此 为 自动 送料 电动 机 转子 片 
Sq 下 NS NS SSN 
料 2 让 SS Si NN 冲 孔 落 料 级 进 冲模 用 模 芯 ， 该 
级 NINSS 模 芯 配 用 后 侧 两 导 柱 模 架 
| 2 3. 零件 明细 
冲 1 一 冲模 固定 板 “2 一 落 料 回 
模 模 3 一 接 料 销 4- 印 料 板 
5 一 落 料 山 模 ”6 一 导 正 销 7 一 
模 冲 孔 凸 模 8 一 垫 板 9 一 冲 孔 
蕊 凸 模 ”10 一 凸 模 固 定 板 11 一 
冲 孔 四 模 “12 一 目 模 固定 板 
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1. 说 明 

此 为 六 工 位 级 进 冲 模 用 模 芯 ， 
各 模 芯 的 用 途 如 
es | SS TI: 由 凸 模 17 与 凹 模 21 冲 

2 NENNIERINNANYIN ] 开 : 由 凸 模 24 与 凹 模 20 冲 


OG GN i 
SNESHIDSN 














时 
by 


K| 
N 
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NS 





RNARY 
壮志 



























































A 3 黄 12 三 i 27 】 
Gl 亚 ; 由 凸 模 12 与 凹 模 27 冲 
gl 分 离 模 
lismn V: 由 凸 模 8 与 凹 槽 31 冲 
Gls i 
y RO0. 5mm 成 形 覃 
V: 由 凸 模 与 凹 模 36 压 弯 
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 YW: 由 凸 模 41 与 凹 模 39 冲 

















其 凸凹 模 均 采用 硬 质 合金 制 
造 ， 并 采用 滚动 弹 压 导 板 导向 
凸 模 。 该 模 芯 配 用 四 导 柱 模 架 
2. 零件 明细 
1 一 弯曲 凸 模 ”2 一 外 料 螺钉 
3、9、29 、37 一 垫 板 ”4 一 橡 
胶 5 一 盖 板 6、10 、44 一 固 
定 板 镶 块 7、15 、42 、43 一 压 
板 8、12、17、41 一 凸 模 
















































































11、19、26 、33 、46 一 弹 签 
13 、25 一 垫 柱 14 一 导 正 销 
16 、28 一 钾 料 板 镶 块 ”18 一 伸 
料 板 ”20 一 冲 凸 止 模 21、27、 
39 、31 一 凹 模 。” 22 一 凸 模 套 
23 一 顶 料 销 “24 一 冲突 凸 模 
30 一 四 模 固定 板 32、34 一 托 
料 滚 柱 “35 一 托 钉 “36 一 弯曲 
2t0.15 四 模 ”38 一 项 杆 ” ”40 一色 料 板 
2240.2 45 一 固定 板 


PRR 注 ; 螺 塞 、 螺 钉 略 
R0.5 


证 件 图 


































































































.480 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
NON 4 . | 此 为 冲 2 x $10mm 定位 孔 、 
~ 扣 片 槽 、 键 槽 ;， 冲 轴 孔 、 转 子 
槽 ; 冲 定 子 槽 ; 转子 落 料 ;， 导 
局 上 一 正定 位 ;定子 落 料 及 侧 刃 切 出 
8 -<<< 废料 ， 共 6 工 位 的 级 进 冲模 用 
到 NS 模 芯 。 该 模 芯 配 用 于 六 导 柱 精 
、 _ 2. 零件 明细 
转 1 一 上 垫 板 2 一 固定 板 3 一 
级 | 子 御 料 板 “4 一 定位 孔 凸 模 ”5 一 
进 | 月 、 导向 套 ”6 一 定位 孔 凹 模 7、 
冲 | 6 ee 12 、18 一 电 铸 导 向 套 ”8 一 键 模 
模 | 工 ess 凹 槽 “9 一 键 槽 凸 槽 10、11 一 
用 | 位 S 、 扣 片 唔 、 凹 模 ”13、15 一 转子 
模 | 冲 8 槽 凸 、 凹 模 14 一 轴 孔 凸 模 
芯 | 模 四 16 一 顶 料 杆 ”17、19 一 定子 槽 
“ 凸 、 四 模 ”20 一 轴 孔 导 正 钉 
模 GS 21 一 凹 模 垫 板 ”22、23 一 转子 
芯 沙 料 凹 、 止 模 24、31 一 钢 圈 





















6 78910111213141516 


45 


FA 人 ss 




















25 一 止 动 螺 钉 ”26 一 顶 料 销 
27 一 导 正 钉 导 向 套 。 28 一 四 
模 固 定 板 ”29 一 导 正 钉 30 一 
定位 柱 ”32、33 一 定子 落 料 凸 、 
四 模 ”34、35 一 上 、 下 侧 丸 
注 : 螺 塞 、 螺 钉 、 弹 得、 圆 
柱 销 略 
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( 续 ) 
结 构 图 说 明 
Wx gi 

lel f 直人 用 | 
6 
5 
4 
: 1. 冲 件 

材料 为 H62 黄 铜 料 

厚 1. 2mm 
2. 说 明 














此 为 由 初始 挡 料 销 作 初 定位 、 
导 料 杆 4 导向 、 导 正 钉 13 导 
正 ， 以 保证 送料 步 距 的 11 工 位 
级 进 冲 模 用 模 芯 。 工 位 安排 为 : 
冲 长 孔 与 工艺 孔 翻 边 ; 冲 两 是 
起 ; 冲 内 形 ; 冲 外 形 与 两 小 方 
孔 ; 冲 外 形 与 悬臂 部 位 ; 成形 
弯曲 ; 向 上 弯曲 ; 空 工 位 ; 切 
断 等。 固定 板 6、 务 料 板 5 与 上 
模 座 2 间 采 用 小 导 柱 导向 ， 配 
用 四 导 柱 滚动 导向 模 架 

3. 零件 明细 
冲 件 图 1、7 一 垫 板 “2 一 凹 模 座 

bi 3 一 顶 料 杆 4 一 导 料 杆 ”5 一 印 
料 板 ”6 一 固定 板 8 一 定位 孔 
凸 模 ”9 一 底 孔 凸 模 10 一 神 凸 
凸 模 ” 11 一 翻 边 凸 模 12 一 检 
测 导 钉 “13 一 导 正 钉 14 一 冲 
方 孔 凸 模 ”15、16 一 冲 内 形 凸 
模 17、18、22 一 弯曲 凸 模 
19 一 落 料 凸 模 ”20 一 浮动 块 
21 一 限 位 螺栓 ”23、24、25 一 
弯曲 止 模 。 26 一 冲 悬 臂 凹 模 
27、28 一 冲 外 形 凹 模 29、 
30 一 冲 内 形 止 模 31 一 初始 挡 
料 销 “32 一 长 孔 止 模 。” 33 一 圆 
孔 止 模 











































14.4 士 0.02 





























也 了 
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.482 . 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
类 型 结 构 图 说 明 
1. 冲 件 
10 材料 为 08F 钢 ， 料 厚 1. 2mm 
站 1 2. 说 明 
i se 此 为 冲 四 小 孔 ; 冲 导 正 孔 与 
村 NNE 14 外 形 ; 头 部 压 弯 ， 冲 小 孔 ; 小 
1 ES SN SNPS I 孔 翻 边 ; 切 侧 槽 ; 头 部 第 二 次 
一 蕊 天 二 PE 1 索 曲 ， 切 槽 ;切断 一 次 获 两 冲 
区 ez [| 绒 1 图 件 ; 其 余 为 导 正和 空 工 位 ， 共 
E CRN Hi jg 14 工 位 的 级 进 冲 模 用 模 芯 。 配 
人 20 NP 
呈 用 四 导 柱 模 架 
4 、 基 四 模 为 镶 拼 式 ， 四 模 为 肖 
加 
级 | 模 动 式 ; 印 料 板 与 凹 模 座 〈 框 ) 
潮 | 才 间 采 用 导 柱 、 导 套 导向 ; 条 料 
冲 | 工 由 导 料 板 导向 ， 以 保证 送料 
模 | 位 人 
用 | 级 3. 零件 明细 
模 进 1 一 顶 料 销 、2、4、7 一 冲 孔 
起 | 惠 凸 模 ”3 一 凸 模 固定 板 5、8、 
网 13 一 导 正 钉 6、11 一 弯曲 凸 模 
9 一 冲模 凸 模 10 一 辐 定 
模 ( 垫 ) 板 12 一 切断 凸 模 ”14 一 
攻 橡胶 ”15 一 印 料 板 16 一 务 料 














28 27 26 





25 24 23 














板 挡 板 ”17 一 抒 料 板 拼 块 
18 一 翻 边 凸 模 。” 19 一 凹 模 和 矩形 
拼 块 ”20 一 二 次 弯曲 凹 模 
21 一 凹 模 座 〈 框 ) 22 一 安全 
挡 板 ”23、25、27 、28 一 凹 模 
圆 形 艇 件 ”24 一 限 位 柱 “”26 一 
冲 外 形 凹 模 ”29 一 导 料 板 
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( 续 ) 
类 型 说 明 
避 NE 村 于 中叶 十 
le 和 | 氏 作 | 区 一 1. 说 明 
NN 下 此 为 8 工 位 硬 质 合金 级 进 模 
HN 用 模 芯 ， 配 用 四 导 柱 双 层 滚动 
i 2 导向 模 架 。 其 工 位 有 : 冲 五 个 
小 孔 和 两 个 导 正 孔 ， 导 正 ， 冲 
机 三 个 矩形 孔 ;检测 ， 导 正 、 落 
时 料 ; 切断 废料 等 。 种 料 板 采用 
级 | 模 件 11 固定 导 柱 ， 进 行 与 上 、 下 
| 模 座 的 精密 导向 。 发 生 误 送 料 
1 时 ， 检 测 导 钉 9 发 出 信号 停机 
le 2 零件 明细 
1、7 一 执 板 “2 一 顶 料 杆 
横 | 进 3 一 凹 模 框 ”4、14、19 、20 一 
本 本 硬 质 合金 凹 模 周 件 “5 一 圆 凸 模 
i SS 0 
中 本 一 检测 导 钉 ”10 一 切断 凸 模 
二 人 > RN 0 一 导 桂 座 “12 一 切断 本 
> 镶 块 “13 一 落 料 凸 模 ”15 一 贸 
21 了 18 块 ”16 一 外 料 螺钉 合 件 17、 
汪 21 导 料 板 ”18 一 弹 签 芯 柱 
19 22 一 仓 料 板 ”23、24 一 切口 
凸 模 














4. 6 j 冲 裁 模 的 结构 与 工艺 参数 


为 控制 冲 裁 模 的 精度 、 质 量 和 使 用 性 能 ， 需 对 冲 裁 模 长 期 设计 制造 过 程 中 所 积累 的 经 验 
和 技术 资源 ( 含 标准 件 ) 进行 总 结 和 分 析 ， 以 在 保证 其 结构 合理 、 可 靠 的 基础 上 ， 通 过 归 
纳 、 计 算 和 验证 ， 制 定 精确 的 结构 参数 规范 或 标准 。 

冲 裁 模 结构 参数 的 主要 内 容 包括 : 
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1) 在 对 冲 裁 过 程 进 行 分 析 和 验证 的 基础 上 ， 确 定 冲 裁 间 际 与 上 名、 四 模 的 为 口 形 状 。 

2) 根据 冲 件 内 、 外 形 的 尺寸 精度 与 质量 要 求 ， 通 过 计算 , 设 定 工 作 零 件 ( 凸 、 四 模 ) 
的 尺寸 及 其 精度 要 求 。 

3) 通过 力学 计算 与 测试 ， 确 定 冲 裁 力 和 冲模 压力 中 心 ， 以 保证 冲压 过 程 的 平稳 性 。 

以 上 三 项 是 直接 影响 冲 件 尺 寸 精度、 截面 的 表面 粗糙 度 和 边缘 毛刺 高 度 的 三 大 要 素 ， 也 
是 进行 冲模 技术 设计 的 主要 内 容 。 为 了 保证 冲模 技术 设计 的 质量 ， 冲 件 的 尺寸 精度 、 质 量 及 
其 结构 工艺 性 须 完全 满足 设计 要 求 . 

1) 善 通 冲 件 的 经 济公 差 等 级 为 IT12 ~IT11， 冲 孔 比 落 料 高 一 级 ， 整 修 和 精密 冲 裁 的 经 
济公 差 等 级 可 达 IT9 ~ IT8。 

2) 剖 裁 截面 的 表面 粗糙 度 为 : 对 于 普通 冲 裁 ， 板 厚 + <5mm 时 为 Ra100 ~ 63pm; 精密 
冲 裁 为 Ra0. 8 ~0.4hm; 整修 为 Ra3.2 ~0.8hm。 其 截面 边缘 允许 的 毛刺 高 度 见 表 4-42。 

表 4-42 ”普通 冲 裁 截 面 边缘 允许 毛刺 高 度 的 参考 值 
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冲 件 厚度 i/mm 试 冲 的 毛刺 高 度 /mm 生产 时 的 毛刺 高 度 /mm 
<0.5 <0.015 <0.05 
0.5~1 <0.03 <0.10 
1.5 ~2 <0.05 <0.15 








3) 可 冲 的 形状 与 最 小 孔径 见 表 4-43 和 表 4-44。 
表 4-43 ”自由 凸 模 能 冲 裁 的 最 小 孔径 di， 


图 例 
Ry 
1 
材料 
































钢 (7 >700N/mm?) 1.5t 1. 351 1. 351 1. 1 
钢 (7 =400 ~700N/mm?) 1. 3t 1. 2t 1. 3t 0. 9 
钢 (7 >400N/mm?) t 0. 97 0. 97 0.7t 
黄 铜 、 铀 0. 9 0. 8t 0. 8t 0.61 

锌 、 铝 0. 8 0. 8t 0. 8t 0. 5t 

纸 胶 板 、 布 胶 板 0.71 0. 6t 0. 6 0.41 
硬 纸 、 纸 0. 8 0. Si 0. Si 0. 3 














表 4-44 ” 带 护 套 凸 模 能 冲 裁 的 最 小 孔径 di 
材料 
丰 欠 钢 与 黄 饥 六 、 铅 
孔 形 重 钢 软 钢 与 黄 铜 锌 、 钻 


圆 形 孔 0.5¢ 0. 357 0. 31 

















方形 孔 0.41 0.31 0. 281 
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4) 冲 裁 件 的 形状 须 力求 简单 、 对 称 ， 以 简化 冲模 工件 零件 的 结构 。 

5) 神 裁 件 外 形 轮廓 线 的 交角 须 避 免 锐 角 、 尖 和 角 ， 其 圆 角 半径 尺 >0.25:， 以 保证 冲 裁 模 
的 寿命 。 

6) 冲 裁 件 凸 起 、 四 入 部 分 形成 的 有 基 辟 、 窄 槽 的 长 度 工 和 宽度 B 不 能 过 小 : 钢板 为 
B 三 (1.3 ~1.5)t， 非 铁 金 属 为 B 三 (0.75 ~0.8)t; 其 宽 深 比 为 L/B<3。 

7) 孔 间距 及 孔 与 边缘 间 的 距离 C= (1 ~1.5)t。 

8) 外 轮廓 的 圆 孤 的 半径 应 为 宽度 的 1/2， 否 则 将 形成 台 肩 。 

9) 为 保证 凸 模 的 强度 和 刚度 ， 冲 裁 件 上 的 孔径 和 孔 宽 符合 表 4-18 中 的 规定 。 


4. 6.1 冲 裁 过 程 与 冲 裁 间 隐 


1. 冲 裁 过 程 分 析 
冲 裁 过 程 有 弹性 变形 、 塑 性 变形 和 断裂 分 离 三 个 阶段 ， 如 图 4-9 和 图 4- 10 所 示 。 

























































































4 0.81.21.62.02.42.83.0 
凸 模 行程 /mm 








图 4-9” 冲 裁 变形 过 程 图 4-10” 冲 裁 力 与 变形 的 关系 


(1) 弹性 变形 阶段 ”弹性 变形 阶段 如 图 4-9a 和 图 4-10 中 的 4B 段 所 示 。 在 凸 模 下 冲 的 
作用 下 ， 板 料 被 弹性 压缩 而 产生 垂直 切 应 力 mr 和 水 平方 向 的 拉 应 力 o,， 使 板 料 弯 曲 变形 。 
凸 模 继 续 下 剖 达 C 点 ， 其 切 应 力 达 到 7 ,,、， 即 达到 弹性 极限 








Opl 


Thmax = Ob2 一 2 


(2) 塑性 变形 阶段 ”塑性 变形 阶段 如 图 4-9b、c 和 图 4-10 中 的 CD 段 所 示 。 山 模 继续 
下 冲 ， 板 料 的 变形 部 位 产生 变形 硬化 ， 凸 、 四 模 为 口 处 板 料 的 应 力 集中 剧烈 ,使 之 产生 前 切 
裂纹 。 同 时 ， 由 于 凸 、 思 模 对 板 料 的 挤 压 作用 ， 摩 擦 力 加 剧 而 使 其 产生 塑性 变形 ， 从 而 形成 
冲 裁 截面 的 光亮 带 。 

(3) 断裂 分 离 阶段 ”断裂 分 离 阶段 如 图 4-9d 和 图 4-10 中 的 DE 段 所 示 。 山 模 继续 下 
冲 ， 由 于 凸 、 四 模 为 口 的 冲 切 作用 ， 切 应 力 超 过 板 料 的 应 力 极限 71,,。 下 冲 至 D 点 时 ,其 
变形 部 位 的 裂纹 扩展 ， 并 与 C 点 的 裂纹 重合 ， 则 其 冲 裁 截面 被 拉 断 分 离 。 故 此 部 位 的 表面 
粗糙 度 值 提高 ， 冲 裁 截 面 出 现 塌 角 、 断 裂 带 和 毛刺 。 其 中 塌 角 高 度 R 和 毛刺 高 度 h 是 影响 
冲 件 质 量 的 主要 指标 ， 如 图 4-11 所 示 。 
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2. 冲 裁 间 阶 
冲 裁 模 凸 模 的 刃 口 直径 或 截面 尺寸 ， 


口 直径 或 断面 尺寸 之 差 称 为 冲 裁 间 际 。 冲 裁 间 际 可 分 为 单 边 间 际 ( 即 凸 、 媚 模 间 
可 按 冲 裁 件 斥 才 精度 、 





辽 ， 党 用 Z/2 表示 ) 和 双边 间隙 〈 即 吓 、 钊 模 间 两 侧 间 除 的 和 ) ; 还 























图 4-11 冲 裁 截面 特征 
RR 一 塌 角 高 度 h 一 毛刺 高 度 












































前 切面 质量 和 模具 寿命 等 分 为 五 类 ， 即 类 (小 间隙 )、 











所 伯 











一 般 小 于 四 模 的 刃 口 直径 或 截面 尺寸 ， 凸 、 四 模 丸 





I 类 ( 较 小 间隙 )、 


一 侧 的 间 


于 类 (中 等 间 





























































































































阶 )、 信 类 ( 较 大 间 际 ) 和 V 类 (大 间隙)， 见 表 4-45。 
表 4-45 金属 板 料 冲 裁 间隙 分 类 
类 别 和 间 际 值 
项 目 名 称 
I 类 I 类 亚 类 类 V 类 
有 本 二 I A 毛刺 一 般 毛刺 较 大 毛刺 大 
加 OR 小 | 中 等 /Se 人 a 大 
2 [< 
特 和 省 EE 光亮 带 大 EA 光亮 带 由 等 | [学 C 人 TT 光亮 带 小 2o 和 一 光 充 带 最 小 
坊 角 很 小 塌 角 小 塌 角 中 等 塌 角 大 塌 角 大 
晶 角 高 度 R (2~5)%t (4~7)%t (6~8)%t (8~10)%t (10~20)%t 
bay (50 ~70)%: (35 ~55)%1 (25 ~40)%1 (15 ~25)%1 (10 ~20)%1: 
这 座 户 (25 ~45)%1 (35 ~50)%1 (50 ~60)%1 (60 ~75)%1 (70 ~80)%1: 
局 虐 
毛刺 高 度 细 长 中 等 一 般 较 高 高 
断裂 角 a 一 4° ~7。 79 8 8° ~11° 14° ~16° 
平面 度 f 好 较 好 一 般 较 差 差 
全 落 料 件 | 非常 接近 四 模 尺 寸 接近 四 模 尺 二 稍 小 于 四 模 尺 寸 小 于 四 模 尺 寸 小 于 四 模 尺 寸 
精 
度 冲 孔 件 | 非常 接近 凸 模 尺 寸 接近 凸 模 尺 寸 稍 大 于 同 模 尺寸 大 于 凸 模 尺 寸 大 于 同 模 尺寸 
冲 裁 力 大 较 大 一 般 较 省 小 
印 、 推 料 力 大 较 大 最 小 较 省 小 
冲 裁 功 大 较 大 一 般 较 省 小 
模具 寿命 低 较 低 较 高 高 最 高 
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(1) 合理 间隙 及 其 应 用 “为 保证 冲 件 的 尺寸 精度 和 冲 裁 截面 的 质量 ， 每 副 冲 裁 模 凸 、 
四 模 间 的 间隙 必须 合理 ， 称 为 合理 间隙 。 即 在 板 料 冲 裁 分 离 时 ， 凸 、 止 模 刃 口 部 位 的 裂纹 应 
是 重合 的 ， 冲 裁 截 面 的 光亮 带 、 塌 角 和 毛刺 高 度 均 在 技术 要 求 的 范围 之 内 。 间 际 过 大 或 过 小 
均 属 于 不 合理 间隙 ， 若 间 隐 不 合理 ， 则 冲 裁 分 离 过 程 中 凸 模 刃 口 部 位 的 裂纹 和 四 模 为 口 部 位 
的 裂纹 将 不 重合 ， 而 这 必 将 降低 冲 件 的 尺寸 精度 和 冲 裁 截面 的 质量 。 

当 ZA =1% ~2%， 称 为 间 际 过 小 ， 此 时 冲 裁 截面 上 无 断裂 带 ; 看 Z/i =5% ~10%， 则 
冲 裁 截面 将 出 现 断 裂 带 ; 若 Z/t 三 10% ， 则 断裂 带 、 断 裂 带 高 度 和 断裂 角 增 大 ， 光 亮 带 高 度 
减 小 。 








李 " 








冲 裁 间 隐 与 冲 件 尺寸 精度 的 关系 如 图 4-12 所 示 。 
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制 件 外 径 与 是 模 孔 径 之 差 AD/imm 
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半 隙 C=A(%) 
图 4-12 ” 冲 裁 间隙 与 冲 件 尺 寸 精度 的 关系 
1 一 纤维 方向 “2 一 垂直 于 纤维 方向 
料 厚 1. 6mm， 中 18mm 











(2) 冲 裁 间 队 的 计算 
1) 理论 值 的 计算 。 在 喇 、 思 模 刃 口 部 位 剪 切 列 纹 重合 的 条 件 下， 双 面 间隙 Z 按 下 式 
计算 








Z =2(1_R) =24(1 -人 )tana 
式 中 i 一 一 料 厚 (mm); 
R 一 一 塌 角 高 度 ， 即 产生 剪 切 裂纹 时 ， 凸 模 冲 入 板 料 的 深度 mm); 
a 一 断裂 角 ; 
可 见 ，Z 值 与 1、 全 和 材料 的 力学 性 能 (硬度 等 ， 有 关 。 
2) 试验 法 。 其 公式 为 
Z=mt 
式 中 :一 板 料 厚度 (mm) ; 
m 一 与 板 料 厚度 及 其 力学 性 能 有 关 的 试验 系数 。 
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金属 板 料 和 非 金属 板 料 的 冲 裁 间 际 值 分 别 见 表 4-46 和 表 4-47。 
表 4-46 金属 板 料 冲 裁 间隙 值 






















































































抗 剪 强度 初始 间隙 〈 单 边 间 院 ) 
材 料 
Tb/ MPa I 类 工 类 亚 类 TV 类 V 类 
低 碳 钢 08F、10F、 
三 210 ~400| (1.0% ~2.0%)i| (3.0% ~7.0%):| (7.0% ~10.0%) |(10.0% ~12.5%)1|21.0t 
10、20、Q235A 
中 碳 钢 45、 不 锈 钢 
40Cr13、 脱 胀 合金 (可 |=420 ~560| (1.0% ~2.0%)i|(3.5% ~8.0%)t| (8.0% ~11.0%)t | (11.0% ~15.0%):|23.0r 
伐 合金 ) 4J]29 
高 碳 钢 T8A 、T10A、 
本 | =590 ~930| (2. 5% ~5.0%)i|(8.0% ~12.0%) (12.0% ~15.0%)t|(15.0% ~18.0% )| 25. 0 
纯 铝 1060、1050A、 
1035 、1200、 铝 合金 ( 软 
态 ) 3A21、 黄 铜 ( 软 态 ) | 二 65 ~255 | (0. 5% ~1.0%)i| (2.0% ~4.0%)t| (4.5% ~6.0%)t|(6.5% ~9.0%)t|17.0 
H62、 纯 铜 ( 软 态 ) Tl、 
T2、T3 
黄 铜 ( 硬 态 ) H62 、 锁 
黄 铜 HPb59 - 1、 纯 铜 |=290 ~420| (0.5% ~2.0%)i|(3.0% ~5.0% ) (5.0% ~8.0%)t|(8.5% ~11.0% )t|25.0t 
( 硬 态 ) Tl、T2、TB3 
铝 合金 〈 硬 态 ) 2A12、 
锡 磷 青铜 QSn4 -4 -2.5、 
三 225 ~550| (0.5% ~1.0%)i| (3.5% ~6.0%):|(7.0% ~10.0%)i(11.0% ~13.5%):|20. 0 
铝 青 铜 QAIT7、 锌 青 
铜 QBe2 
镁 合金 M2M 
=120 ~180| (0.5% ~1.0%)t| (1.5% ~2.5%)1| (3.5% ~4.5%)t| (5.0% ~7.0%)|16.0t 
ME20M 
电工 硅钢 190 一 (2.5% ~5.0%)t| (5.0% ~9.0%)t 一 一 
表 4-47 非 金属 板 料 的 冲 裁 间隙 
材 料 初始 间隙 ( 单 边 间 际 ) 
酚醛 层 压板 、 石 棉 板 、 橡 胶 板 、 有 机 玻璃 板 、 环 氧 酚醛 玻璃 布 (1.5% ~3.0%): 
红 纸板 、 胶 纸板 、 胶 布 板 (0.5% ~2.0% ) + 
云母 片 、 皮 革 、 纸 (0.25% ~0.75% ) t 
纤维 板 2. 0t 
毛 息 (0~0.2%) 1 
(3) 冲 裁 间隙 的 规范 与 标准 ” 冲 裁 间 际 的 国家 标准 为 GBAT 16743 一 2010， 选 用 合理 冲 


裁 间 际 的 条 件 为 ; 
1) 冲 件 截面 的 表面 粗糙 度 及 其 边缘 的 毛刺 高 度 须 在 允许 的 范围 内 。 
2) 冲模 刃 口 的 磨损 程度 须 符 合 其 使 用 寿命 的 要 求 。 
根据 冲 件 的 尺寸 精 度 和 质量 要 求 ， 冲 孔 、 落 料 常 用 冲 裁 间 际 的 规范 如 下 : 
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1) 采用 试验 法 得 出 的 冲 裁 间 际 系数 的 经 验 数 据 系列 见 表 4-48。 
表 4-48 ” 冲 裁 间隙 系数 的 经 验 数据 系列 








冲 件 材料 软 钢 、 纯 铁 铜 、 铝 合金 便 钢 
材料 厚度 1<3mm 的 系数 m (%) 6~9 6~10 8~12 
材料 厚度 1>3mm 的 系数 m (%) 15~19 10 ~21 17 ~25 











2) 通过 对 各 种 常用 材料 进行 冲 裁 试验 ， 获 得 的 冲 裁 间 际 e 与 光亮 带宽 度 的 实用 数据 见 
表 4-49。 





表 4-49 ” 冲 裁 间隙 与 光亮 带宽 度 的 实用 数据 







































































材料 易 变形 材料 低 碳 钢 韧性 材料 硬 钢 
抗 拉 强 度 
hp 70 ~200 200 ~500 500 ~ 800 800 ~ 1300 
a 
间 辐 毛 光亮 带 光亮 带 光亮 带 光亮 带 
c c c c 
类 型 刺 宽度 宽度 宽度 宽度 
条 
系 | 最 
统 (7% ~9%)t| (40% ~60% )t (9% ~12% )t (30% ~50% )i (12% ~15% )t (20% ~40% )t | (15% ~20% )t| (10% ~30% )t 
类 | 小 
1 
a a 
关 均 (4% ~6% )t | (50% ~70% )t | (4% ~6% )t | (40% ~60% )t | (4% ~6%)t| (30% ~50%)t | (4% ~6%)t (2% ~40% )t 
型 
注 : 1. 可 根据 光亮 带 的 宽带 选 定 冲 裁 间 隐 。 若 光亮 带 过 宽 ， 则 凸 模 刃 口 磨损 将 增 大 ， 从 而 会 降低 模具 的 使 用 寿命 。 




















2. 光亮 带宽 度 的 试验 条 件 为 冲 孔 径 d 三 1. 51; 若 孔 径 d <1.51:， 则 光亮 带宽 度 将 增加 ， 可 加 大 间 际 值 。 
3. 试验 采用 的 凸 模 刃 口 圆 角 半 径 >=0.5 ~1mm。 


3) 各 类 型 种 裁 间隙 与 截面 质量 的 关系 见 表 4-50。 
表 4-50” 冲 裁 间隙 与 截面 质量 的 关系 































大 的 控 深 毛 市 


撕 作 带 毛刺 一 般 




















I 前 切 带 一 次 前 切 带 
员 | 六 | 

同 角 很 大 和 

毛刺 一 般 

二 次 前 切 带 





圆 角 很 小 
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( 续 ) 
间隙 类 型 刃 口 参数 、 截 面 质量 与 毛刺 适用 范围 
间隙 大 ， 冲 切 刃 口 加 角 大 ， 断 裂 大 ， 光 亮 带 小 ， 、 
I ea 适用 于 截面 质量 要 求 低 的 冲 件 
断裂 带 占 31/4 
间 际 较 大 ， 圆 角 大 ， 断 裂 角 w 适中 ， 光 亮 带 占 3 ， 
适用 于 一 般 冲 件 
凸 模 寿命 长 ， 毛 刺 适 当 加 
间隙 适中 ， 圆 角 中 等 ，a 小 ， 无 毛刺 适用 于 冲 裁 质量 要 求 较 高 的 冲 件 
TV 间隙 小 ， 圆 角 很 小 ，a 小 ， 光 亮 带 占 21/3 适用 于 必须 再 加 冲 件 
vy 间隙 小 ， 圆 角 很 小 ， 呈 尖 角 状 ， 有 二 次 光亮 带 或 全 适用 于 冲 裁 截面 光洁 、 直 壁 ， 一 次 精 冲 成 形 的 
光亮 带 ， 凸 模 寿 命 短 ( 冲 切 硬 钢 时 ) 冲 件 
4) 落 料 模 、 冲 孔 模 工作 零件 刃 口 的 始 用 冲 裁 间隙 见 表 4-51。 
表 4-51 落 料 模 、 冲 孔 模 工作 零件 刃 口 的 始 用 冲 裁 间 隙 (单位 : mm) 
H62、 H68 
215 、Q235 钢 软 )， 纯 铜 
45，17 、T8 是 08 1 15 i Wa 
9 SS 了 及， 本 加 了 兴 )， gy a 网 
| 10、15、20 冷 乳 钢 带 ， ，” 酚醛 环 氧 层 | 纸 ( 反 白 
(退火 ) ，65Mn 钢板 ，H62 、H68 | 3A21、5A02 软 
材料 |、 J | 30 钢 板 ，H62、H68 es 压 玻 璃 布 板 、| 板 )、 绝 
| (退火 )， 磷 青 .| ( 半 硬 )， 纯 铜 | 铝 , 8A06、 1200、| 
牌号 | ， | ( 硬 ) ，2A12 ( 硬 )， 硅 酚醛 层 压 纸 板 、| 缘 纸板 、 
铜 ( 硬 )， 争 ( 硬 )， 磷 青铜 | 1035、1050A、 me 
钢 片 Ue 酚醛 层 压 布 板 ”| 云母 版 、 
青铜 (人 硬 ) ( 软 )， 争 青铜 |1060,2Al2 ( 退 橡胶 板 
( 软 ) 火 )， 铜 母线 ， 
力学 | 硬度 =>190HBW | 硬度 =140 ~ 190HBW 硬度 =70 ~140HBW | 硬度 <70HBW 
性 能 | R, 二 600MPa R,, =400 ~ 600MPa R, =300 ~400MPa | R, <300MPa 本 加 
材料 始 用 冲 裁 间隙 
厚度 Cmin max min max min max Cmin max Cmin Cmax Cmin Cmax 
0.1 | 0.015 | 0.035 | 0.01 0. 03 * a 水 三 * 一 
0.2 | 0.025 | 0.045 | 0.015 | 0.035 | 0.01 0. 03 * ee * 一 
0.3 | 0.04 | 0.06 | 0.03 | 0.05 | 0.02 0. 04 0.01 0. 03 二 
0.5 | 0.08 | 0.10 | 0.06 | 0.08 | 0.04 0. 06 0.025 | 0.045 | 0.01 0. 02 
0.8 | 0.13 | 0.16 | 0.10 | 0.13 | 0.07 0.10 0.045 | 0.075 | 0.015 | 0.03 
1.0 | 0.17 | 0.20 | 0.13 | 0.16 | 0.10 0. 13 0.065 | 0.095 | 0.025 | 0.04 
1.2 | 0.21 0.24 | 0.16 | 0.19 | 0.13 0. 16 0.075 | 0.105 | 0.035 | 0.05 
1.5 | 0.27 | 0.31 0.21 0.25 | 0.15 0. 19 0. 10 0.14 | 0.04 | 0.06 |0.01~ 10015 -~ 
1.8 | 0.34 0.38 0.27 0.31 0. 20 0. 24 0. 13 0. 17 0. 05 0. 07 0. 03 0. 045 
2.0 | 0.38 | 0.42 | 0.30 | 0.34 | 0.22 0. 26 0. 14 0.18 | 0.06 | 0.08 
2.5 | 0.49 | 0.55 | 0.39 | 0.45 | 0.29 0. 35 0. 18 0.24 | 0.07 | 0.10 
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材料 始 用 冲 裁 间隙 


重度 
坚 度 1 Cmin Cmax Cmin Cmax Cmin Cmax Cmin Cimax Cmin Cmax Cmin Cmax 




















3.3 0.73 0. 81 0. 58 0.66 0.43 0.51 0.27 0.35 0.12 0.16 0.04 0. 06 

















8.0 2. 00 2 塌 1. 60 1.72 1.17 1. 29 0.76 0. 88 和 一 





10 2.60 迷人 2 2. 10 2;22 1.56 1. 68 1. 02 1. 14 















































12 3. 30 3. 42 2. 60 2. 72 1. 97 2. 09 1. 30 1. 42 一 一 
注 ， 有，* 号 处 均 为 无 间隙 。 
(4) 冲 裁 间隙 的 均匀 性 ”保证 冲 裁 间隙 各 向 的 均匀 性 是 保证 冲 件 尺寸 精度 、 毛 刺 高 
度 和 截面 质量 符合 要 求 的 重要 和 条件。 因此， 影响 冲 裁 间 隙 均匀 性 的 要 素 须 在 允许 的 范 
围 内 。 
1) 凸 模 装配 后 的 垂直 度 公 差 。 根 据 CB/T 14662 一 2006 《冲模 技术 条 件 》 的 规定 ， 凸 模 
装配 后 的 垂直 公差 见 表 4-52 。 




















表 4-52 凸 模 装 配 后 的 垂直 度 公差 




















垂直 度 公差 (GB/T 1184 一 1996 ) 
间 隙 值 二 到 
单 凸 模 多 凸 模 

<0.02 5 6 

>0. 02 ~0.06 6 7 

>0.06 7 8 








2) 导向 副 的 配合 间隙 。 根 据 JBAT 8050 一 2008 (《 冲模 模 架 技术 条 件 》) 的 规定 ， 导 柱 
导 套 的 配合 间隙 应 符合 表 4-31 的 规定 。 

3) 导 柱 轴线 对 下 模 座 下 平面 (基准 面 ) 的 垂直 度 和 上 模 座 上 平面 对 下 模 座 下 平面 的 平 
行 度 见 表 4-30。 

4) 若 上 、 下 模 座 的 平行 度 误差 ， 导 柱 轴线 对 基 面 -后 - 2 
的 垂直 度 误差 和 凸 模 装 配 后 的 垂直 度 误差 均 在 规定 范 十 
围 内 ， 则 其 装配 尺寸 链 可 简化 为 图 4-13 所 示 的 形式 。 

图 中 ,Lo 取决 于 Li ~ Ls， 称 为 封闭 环 。Li ~ 方 为 
组 成 环 ， 当 工 增 大 或 减 小 时 ，L 随 之 增 大 或 减 小 ， 故 图 4-13 ”装配 尺寸 链 简 化 图 
万 为 增 环 ; 当 ~ Ls 增 大 或 减 小 时 ，L 随 之 减 小 或 增 大 ， 故 [~ Ls 为 减 环 。 

根据 如 图 4-13 所 示 的 尺寸 链 ，L 的 计算 公式 为 

Lo = -(L +Ls+h+Ls) = +00 

可 见 ， 冲 裁 间 际 万 的 值 及 其 均匀 性 ， 取 决 于 导向 副 配 合 间 隙 的 变化 ， 此 为 影响 和 保证 

冲 裁 件 尺寸 精度 和 冲 裁 截面 质量 的 重要 结构 参数 。 














Ls Lo 
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4.6.2 ” 凸 、 四 模 刃 口 的 几何 参数 


1. 刃 口 几何 参数 的 设 定 与 标注 
在 精密 小 间隙 冲 裁 时 ， 将 凸 模 刃 口 修 磨 成 具有 一 定 的 夹 角 a: 当 料 厚 t < 





3mm 时 ， Qa <5°; 当 1=3 ~10mm 时 ， aw=$。~8"。 刃 麻 高 度 几 为 当 1<3mm 

时 , hh=2i; 当 ; =3 ~10mm 时 , h=(1~2)t。 刀口 圆 角 半径 + =0.5 ~ 10mm， 

如 图 4-14 所 示 。 有 
为 保证 以 上 参数 的 合理 性 ， 可 将 冲 裁 力 降低 30% ~65% ， 以 保证 冲 件 

的 尺寸 精度 ， 增 大 冲 裁 截面 的 光亮 带 高 度 ， 减 小 断裂 带 和 毛刺 高 度 。 轩 村 囊 - 为 日 
凸 、 四 模 刃 口 尺寸 须 按 下列 原 则 进行 计算 与 标注 ; 二 全 妆 全 


1) 冲 孔 件 的 尺寸 取决 于 凸 模 尺 寸 ， 因 此 冲 孔 模 的 设计 应 以 凸 模 为 基准 ， 间 阶 取 在 上 
模 上 ; 落 料 件 的 尺寸 取决 于 凹 模 尺寸 ， 故 落 料 模 的 设计 应 以 四 模 为 基准 ， 间 阶 取 在 凸 
模 上 。 

2) 在 冲 裁 过 程 中 ， 凸 、 止 模 将 发 生 磨损 。 因 此 ， 在 因 磨 损 而 使 刃 口 尺寸 增 大 时 ， 应 取 
冲 件 相应 尺寸 范围 内 较 小 值 作为 其 公称 尺寸 ,反之 ， 则 取 较 大 值 。 

3) 为 保证 冲 件 的 尺 十 精度， 冲模 的 尺寸 公差 等 级 应 比 冲 件 高 3 ~4 级 。 

2. 冲 裁 模 凸 、 叫 模 刃 口 尺寸 的 计算 ( 见 表 4-53) 


表 4-53 ” 冲 裁 模 凸 、 四 模 刃 口 尺寸 的 计算 









































































































































项 目 名 称 计算 公式 与 图 示 说 ”上 明 
上 此 为 在 已 知 凸 、 凹 模 刃 口 尺寸 制造 公差 (5 、 
最 i 6,) 的 条 件 下 ， 保 证 凸 、 凹 模 间 隙 的 关系 式 。 
癌 此 公式 适用 于 圆 形 和 形状 简单 的 冲 件 

此 为 在 冲 件 孔 尺寸 da 已 知 的 条 件 下 ， 首 先 

冲 a 确定 凸 模 刃 口 尺寸 由 的 公式 。 为 保证 6,,。， 其 
加 制造 公差 8 应 为 负 值 

| 式 中 ,% 为 系数 

叫 | 模 

模 | 及 

出 | 总 语 辣 几 此 为 计算 凹 模 刃 口 尺寸 由 的 公式 。 为 保证 

=(d+xAd+c) tria cmin，ds 应 取 正 值 

比 为 在 冲 件 尺寸 六 9 已 知 的 条 件 下 ， 根 据 丸 
落 口 尺寸 的 计算 原则 ， 首 先 确定 止 模 尺寸 记 的 
料 D,=(D-xA) 7 本 
加 公式 。 由 于 基准 件 的 止 模 刃 口 尺寸 在 磨损 后 将 
加 增 大 ， 为 保证 cs。， 止 模 尺 寸 应 取 正 偏差 
模 
尺 0 
寸 | Di =(D, em) 此 为 计算 落 料 凸 模 尺 寸 Dp, 的 公式 。 为 保证 
=(D-xA-e) cuu， 其 尺寸 偏差 应 取 负 值 
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( 续 ) 
项 目 名 称 计算 公式 与 图 示 说 明 
图 a 所 示 为 落 料 件 ， 应 以 目 模 为 基准 件 ， 其 
磨损 后 有 三 种 尺寸 : 4 种 尺寸 磨损 后 将 增 大 ， 
8B 种 尺寸 磨损 后 将 减 小 ，C 种 尺寸 无 增 减 
图 b 所 示 为 冲 孔 件 ， 应 以 凸 模 为 基准 件 ， 其 
在 磨损 后 有 4i 、Bi 、Ci 三 种 尺寸 
A = (A — A) “8/4 
鼠 Bi = (Bs +xA) /4 
配 A 
制 C= (Cun +0.5A) + 全 
法 四 
式 中 A 一 冲 件 的 制造 公差 
x 一 系数 
配制 法 即 先 加 工 凸 模 或 止 模 ， 再 配制 另 
件 ， 以 保证 其 冲 裁 间隙， 适用 于 形状 复杂 、 料 
薄 冲 件 的 冲 裁 成 形 用 凸 、 凹 模 
b) 
3. 凸 、 四 模 的 制造 公差 及 系数 ( 见 表 4-54 和 表 4-55) 
表 4-54 圆 形 、 方 形 凸 、 止 的 制造 公差 
公称 尺寸 凸 模 公差 6 凹 模 公 差 6, 
<18 0. 020 0. 020 
>18 ~30 0. 020 0.025 
>30 ~80 0. 020 0. 030 
>80 ~120 0. 025 0.035 
>120 ~180 0. 030 0. 040 
>180 ~260 0. 030 0.045 
>260 ~360 0. 035 0.050 
>360 ~500 0. 040 0. 060 
>500 0. 050 0. 070 
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表 4-55 系数 x 值 




















非 圆 形 x 值 圆 形 x 值 
材料 厚度 i/mm 1 0.75 0.5 0.75 0.5 
冲 件 的 公差 A/mm 
1 <0.16 0.17 ~0. 35 三 0. 36 <0. 16 三 0. 16 
1 ~2 <0.20 0.21 ~0.41 =0.42 <0.20 =0.20 
2~4 <0.24 0.25 ~0. 49 三 0. 50 <0. 24 三 0. 24 
>4 <0.30 0.21 ~0.59 三 0. 60 <0.30 三 0. 30 

















4. 6.3 压力 中 心 的 计算 与 确定 


理论 上 ， 压 力 中 心 是 指 在 不 计 冲 模 重 力 的 情况 下 剖 裁 力 合力 的 中 心 。 压 力 中 心 应 与 压力 
机 滑 块 的 中 心 线 重 合 ， 和 否则 会 使 压力 机 请 块 承受 侦 心 载荷 ， 而 导致 以 下 两 方面 的 缺陷 ; 

1) 上 横 牌 斜 ， 使 冲 裁 间隙 不 均匀 。 

2) 压力 机 滑 块 与 导轨 、 冲 模 的 导向 副 产 生 不 正常 磨损 ， 降 低压 力 机 与 冲模 的 寿命 。 

可 见 ， 压 力 中 心 是 安 次 和 使 用 冲模 过 程 中 ， 影 响 冲模 和 冲 件 精度 与 质量 的 重要 结构 参数 。 

1. 冲 裁 力 合力 中 心 的 计算 

1) 对 称 冲 件 的 冲 裁 力 中 心 应 为 冲 件 轮廓 的 几何 中 心 ， 如 图 4-15a、b 所 示 。 


中 十 属 


a) b) c) 
图 4-15 ”对 称 冲 件 的 冲 裁 力 中 ， 


2) 等 半径 圆 弧 段 的 冲 裁 力 中 心 应 位 于 任意 角 2a 的 平分 线 上 ， 且 距离 圆心 为 wo 的 0 点 
处 ， 如 图 4-15c 所 示 。 

2. 多 凸 模 冲 裁 力 合力 的 中 心 

多 凸 模 冲 裁 力 合力 中 心 的 设计 与 计算 过 
程 如 下 : 

1) 绘制 冲 件 轮 廓 的 图 形 ， 如 图 4-16 
所 示 。 

2) 选 定 并 设置 坐标 轴 xOy。 

3) 将 轮廓 线 分 为 Ll、L,、…、 工 ,基本 
段 。 由 于 冲 裁 力 与 工 成 正比 ， 故 工 可 反映 冲 
裁 力 的 大 小 。 图 4-16， 冲 件 轮 廊 

4) 计算 基本 段 重心 的 位 置 及 其 到 y 轴 的 距离 x 、xs、…、%, 和 到 轴 的 距离 yy 、ys、…、y,。 

5) 根据 各 分 力 对 坐标 轴 力 矩 之 和 等 于 其 合力 对 相应 坐标 轴 力 和 矩 的 原理 ， 计 算 冲 裁 力 合 
力 的 中 心 C 点 到 x 轴 与 y 轴 的 距离 为 
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_Lixi +L x 十 … 十 也 和 


nn 








人 
_ Layi + L,Y; 十 Fs 
A 
对 于 大 型 模具 ， 当 其 上 模 较 重 时 ， 本 





须 计算 其 重力 重心 ， 并 使 冲 裁 力 合力 的 
中 心 、 上 模 的 重力 重心 与 压力 机 滑 块 中 
心 线 相 重合 。 因 此 ， 进 行 冲模 结构 设计 ， 
特别 是 在 设计 具有 和 矩形 模 座 的 级 进 冲模 
时 ， 其 零 部 件 的 安排 与 偏 置 ， 应 力求 使 
重量 平衡 、 对 称 。 

[ 例 ] 带 底 孔 拉 深 件 的 材料 为 08 钢 ， 
料 厚 2mm， 大 批量 生产 。 要 求 设计 冲 拉 
深 件 底 孔 的 多 凸 模 冲 孔 模 ， 冲 件 的 形状 、 
结构 与 尺寸 如 图 4-17 所 示 。 

以 冲 件 中 心 0 为 原点 建立 40y 坐标 ， 
分 冲 裁 的 基本 段 为 、L、.…、/， 然 
后 计算 其 长 度 与 合力 中 心 的 坐标 ey 














=! 























Li =L, = = ="T Xmm~15.,7mm 
Ls=L6=L=7 X18.34mm~56.6mm 
Ls = 7 x10.88mm +530mm 一 84. 2mm 
XI =—29; w=20; ma =24; m= =20; ws =0s m=17,3s w= =17,5; xs=0 
1 = -16; y= -23; y3=23; y4 =23; ys =25; y6 =77 =3; ys = -15 
则 
Lixi + 1x2 + + Lexs 


+L ++Le Oa 





_Liyr +L2ys +*** + Lys 
二 


4.6.4 冲 裁 成 形 工艺 参数 


冲 裁 成 形 的 主要 工艺 参数 包括 冲 裁 力 、 御 料 力 、 推 件 力 和 项 出 力 。 

1. 冲 裁 力 的 计算 

冲 裁 力 (F) 即 冲 裁 时 板材 对 凸 模 的 最 大 抗 剪 力 ， 其 大 小 取决 于 板材 的 厚度 、 力 学 性 能 
与 物理 性 能 ， 以 及 冲 件 被 冲 裁 分 离 的 轮廓 长 度 等 。 采 用 平 刃 凸 、 四 模 冲 裁 时 ， 其 冲 裁 力 的 计 
算 公式 为 


二]1. 90mm 








F = Lir, 
式 中 一 一 冲 裁 力 (N); 
1 一 一 冲 件 被 冲 裁 分 离 轮廓 的 长 度 (mm) ; 
上 一 一 板材 的 厚度 (mm ) ; 
板材 的 抗 剪 强度 (MPa ) 。 





Th 
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由 于 凸 、 四 模 的 磨损 ， 冲 裁 间 际 的 变化 ， 板 材 性 能 及 其 厚度 偏差 ， 以 及 冲 件 大 小 等 因 

素 ， 实 际 所 需 的 冲 裁 力 应 增加 30% ~50% ， 即 
F=(1.3~1.5)Lir, 

注 : 若 采 用 斜 刃 口 冲 裁 或 板材 加 热 后 冲 裁 ， 则 冲 裁 力 将 大 幅度 降低 。 

2. 卸 料 力 、 推 件 力 和 项 出 力 的 计算 

冲 裁 过 程 中 ， 由 于 板材 的 弹性 变形 及 摩擦 力 的 作用 ， 冲 件 与 板 
材 分 离 后 ， 带 孔 件 将 紧 夭 在 凸 模 上 ， 从 凸 模 上 推 下 冲 件 的 力 称 为 外 
料 力 (Fy); 落 料 件 将 卡 在 止 模 内 ， 将 其 从 止 模 孔 中 顺 冲 裁 方 向 推 
出 的 力 称 为 推 件 力 〈Z#) ， 逆 冲 裁 方 向 顶 出 的 力 称 为 顶 出 力 (Fini)， 
如 图 4-18 所 示 。 

由 于 Fg、F 准 和 Fm 与 冲 件 形状 、 大 小 、 性 能 、 料 厚 、 冲 裁 间 
中 及 润滑 状态 等 有 关 ， 因 此 常 采 用 经 验 公式 计算 ， 即 























Fa = 天 利克 
人 上 推 = 大 推 下 图 4-18 御 料 力 、 推 件 力 
Fmr=Kmr 与 顶 出 力 


式 中 Kw 、K 准 、Km 一 一 相关 系数 ， 见 表 4-56。 


表 4-56 Kgy、K 扒 与 Km 值 


























料 厚 i/mm Kg 人 人 扒 Km 
<0.1 0. 06 ~0.09 0.10 0. 14 
>0.1~0.5 0. 04 ~0.07 0. 065 0. 08 
钢 >0.5~2.5 0. 025 ~0.06 0. 05 0. 06 
>2.5~6.5 0. 02 ~0.05 0. 045 0. 05 
>6.5 0.015 ~0.04 0. 025 0. 03 
铝 、 铝 合金 0. 03 ~0.08 0. 03 ~0.07 
纯 铜 、 黄 铀 0. 02 ~0.06 0.03 ~0.09 




















注 : 在 冲 多孔 、 大 搭 边 和 冲 件 轮 廓 复杂 时 ， 印 料 力 系数 Kg 取 上 限 值 ， 冲 裁 间隙 取 最 大 值 时 ， 其 系数 则 取 较 小 值 。 


3. 总 冲 裁 力 的 计算 
总 冲 裁 力 (Fs ) 是 选择 压力 机 规格 的 重要 依据 ， 其 计算 公式 如 下 : 























弹性 上 出 料 时 Fu =F+Fm+Fg 
弹性 下 出 料 时 Fu =F +Fi + 
刚性 上 出 料 时 Fu =F+Fg 
刚性 下 出 料 时 Fu =F + 





4. 计算 实例 (图 4-17) 
(1) 冲 裁 力 的 计算 ”为 降低 冲 裁 力 ， 常 将 多 凸 模 分 成 两 层 : 一 层 为 小 孔 层 (4 x 
和 mm) ， 另 一 层 为 大 孔 (3 x$18. 34mm) 和 长 孔 (25mm x RSmm) 层 ， 作 阶梯 安排 。 其 料 
厚 1 为 2mm ， 则 各 层 的 冲 裁 力 分 别 为 : 
小 孔 层 的 冲 裁 力 (万 ) 
局 =Lir, =4xT x5mmx2mm x380MPa~47.7 x103N 
大 孔 与 长 孔 层 的 冲 裁 力 (F,) 
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Fy,=Litr, =[(TX5+2x25)mm+(3xTx18.34)mm| x2mm x380MPa x2mm x380MPa 
~181 x10°N 
则 总 冲 裁 力 为 =F +F,=(47.7x103 +181 x103)N=228.7x103N 
由 于 >， 故 按 (1.3 ~1.5) 选择 压力 机 的 冲 裁 力 。 
(2) 缉 料 力 和 推 件 力 的 计算 
查 表 3-10， 取 Ksy = Ky =0.05， 
Fu Ka F =0.05 x228.7x103N =11.435 x103N 











Fi =nKi F = DK F= 人 x0. 05 x228.7 x103N 


=34.305 x103N 
式 中 刀口 高 度 ， 设 


弯曲 模 的 结构 与 工艺 参数 


为 保证 弯曲 件 的 尺寸 精度 和 质量 ,弯曲 模 及 弯曲 工艺 过 程 须 具有 很 高 的 精度 、 质 量 和 稳 
定性 。 因 此 ， 应 对 弯曲 件 的 结构 工艺 性 ， 弯 曲 模 的 特点 、 性 能 、 结 构 和 参数 ， 以 及 弯曲 成 形 
条 件 和 工艺 参数 进行 研究 。 


4.7.1 弯曲 件 的 结构 工艺 性 与 尺寸 公差 等 级 


1. 弯曲 件 的 结构 工艺 性 
弯曲 件 的 形状 与 结构 须 符 合 弯 曲 模 的 结构 设计 要 求 ， 即 应 具有 良好 的 结构 工艺 性 ， 其 要 
求 见 表 4-57。 











表 4-57 弯曲 件 的 结构 工艺 要 求 
项 目 图 例 说 。 明 




















之 1.31 
1 
> | 一 
画 | 
于 
| 





内 侧 R=0 H<21 
中 (1) 当 R=0 时 ,三 1.31， 一 般 要 求 


H>21 Ws b 所 示 
(2) 当 厂 <21 时 ， 弯 边 在 模具 上 支持 
的 长 度 过 小 ， 无 法 形成 足够 的 弯 矩 使 之 棍 


曲 成 形 。 严 重 时 可 导致 光 角 处 产生 裂纹 ， 
如 图 e 所 示 。 此 时 可 加 大 直 边 ， 如 图 d 所 
发 生 弄 纹 二 恋 巾 乒 古 二 土 Yet 
的 地 方 人 小， 信 曲 后 再 切 多 余 能 GE] 分 
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c) d) 












































肖 弄 屋 洋 






































































































































于 肝 匀 中 中 沁 过 贿 序 要 站 











d) ©) 
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( 续 ) 
项 目 图 例 说 明 
ei 
转 
移 (1) 图 a 中 的 弯曲 线 须 改 为 图 b 所 示 
i 的 弯曲 线 ， 以 防 弯 曲线 部 位 产生 开裂 或 
鹤山 线 变 
(2) 为 保证 守则 件 的 形状 和 尺寸 精度 ， 
sr 可 采用 开工 艺 孔 或 工艺 槽 的 方法 。 工 艺 模 























深度 4A4>R (弯曲 半径 ) 或 二 0. 8mm， 常 
取 A=R+t+B/2， 其 中 B>t 或 =2.5mm。 
工艺 也 直径 dt， 如 图 ce、d、e 所 示 




















































































































































































带 孔 弯 曲 件 的 毛坯 ， 在 弯曲 时 ， 其 孔 车 
防 位 于 弯曲 线 附 近 则 易 变 形 。 其 孔 边 与 弯 
2 半径 及 中 心 5 的 距离 与 料 厚 有 关 。 当 1 < 
a) 2mm 时, 取 5=t; 当 1=2mm 时 , 取 5= 
是 21。 若 5 过 小 ,可 在 弯曲 线 处 开工 艺 孔 或 
法 切 出 月 牙 柳 (图 d) ， 以 转移 变形 区 ; 或 
工 和 2 筷 在 弯曲 成 形 后 再 冲 了 
c) d) 
连接 缺口 
容 后 切除 
于 了 
本 | (1) 弯曲 件 应 对 称 ， 以 防 弯 曲 件 在 弯 
镶 曲 变形 过 程 中 因 受 力 不 均 而 产生 偏 移 。 若 
D a) b) 不 对 称 ， 则 应 先 冲 定位 孔 
办 (2) 带 缺 口 的 弯曲 件 ， 须 在 缺口 处 贸 
件 有 连接 带 ， 过 后 切除 ， 以 防 冲 缺 时 产生 又 














窟 后 切除 
9 














口 或 无 法 成 形 
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( 续 ) 
项 目 图 例 说 明 

[| 
改 SS 
蛮 a) (1) 改变 形状 后 ， 可 使 弯曲 方向 一 至 
由 以 简化 模具 结构 ， 如 图 a 所 示 
第 (2) 改善 边 为 杰 边 ， 以 使 工艺 可 千 
状 改变 前 

阳 
b) 

天 
和 iy 友 a 尺寸 标注 的 工序 为 ， 落 料 一 冲 孔 一 
标 弯曲 
注 a) a a a 
与 到 b、c 尺寸 标注 的 工序 为 ， 先 弯曲 ， 
去 1 名 然后 才 可 冲 孔 。 和 否则 ， 不 易 保证 二 和 世 
和 en 

b) c) 








2. 弯曲 件 的 尺寸 公差 等 级 

弯曲 件 的 太 才 公差 等 级 一 般 在 TI13 以 下 。 其 尺寸 公差 等 级 与 板 料 性 能 、 料 厚 公 差 、 回 
弹 引 起 的 误差 和 工艺 误差 等 有 关 。 为 达到 较 高 的 尺寸 公差 等 级 ,要求 板 料 的 性 能 好 、 料 厚 公 
差 小 、 弯 曲 工 艺 精 度 高 ， 能 克服 或 消除 由 回 弹 引起 的 误差 。 弯 曲 件 未 注 公 差 讨 曲 长 度 的 极限 
偏差 和 未 注 公 差 角度 的 公差 值 分 别 见 表 4-58 和 表 4-59。 














表 4-58 弯曲 件 未 注 公 差 长 度 尺 寸 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
长 度 尺寸 3~6 >36~18 >18 ~50 >50 ~ 120 >120 ~260 >260 ~500 
<2 土 0.3 +0.4 +0.6 +0.8 +1.0 +1.5 
材料 
ey >2~4 +0.4 +0.6 +0.8 主 1.2 二 4. 和 土 2. 0 
厚度 
>4 一 +0.8 土 1. 0 +1.5 +2.0 土 2. 
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表 4-59 弯曲 件 未 注 公 差 角 度 的 公差 值 
弯 边 长 L/mm <6 >6~10 >10~18 18 ~30 >30 ~50 >50 ~80 
角度 公差 Aa +3° +2°30’ +2° +1°307 +1°15’ +1 
弯 边 长 L[/mm >80 ~120 >120 ~180 >180 ~260 >260 ~ 360 
9 度 公差 Aa 土 50/ +40’ +30" +25’ 


























4.7.2 ”弯曲 变形 过 程 与 号 、 凹 模 圆 角 半 径 


1. 弯曲 变形 过 程 (图 4-19) 

1) 凸 模 下 压 ， 板 料 弯 曲 半 径 大 于 凸 模 圆 角 半 径 ， 使 板 料 处 于 弹性 变形 阶段 。 

2) 凸 模 继 续 下 压 ， 板 料 的 弯曲 半径 减 小 ， 即 Ro。> RI > R, > Ry ， 弯 曲 力 辟 为 [0 > 六 > 
慷 > 方 。 此 时 ， 板 料 产生 塑性 变形 。 

3) 凸 模 继续 下 压 ， 压 力 机 滑 块 达 下 死 点 ,使 板 料 、 凸 模 、 四 模 三 者 完全 吻合 ， 其 板 料 
弯曲 半径 局 与 凸 模 圆 角 半 径 Ri 一致 ， 弯 曲 力 辟 减 小 至 Ly。 弯曲 过 程 结 




































































图 4-19 ”弯曲 变形 过 程 





a)、b)、c)、d) V 形 件 弯 曲 变 形 过 程 e)、f) 用 网 格 法 示意 V 形 件 变 形状 态 


2. 弯曲 件 的 最 小 弯曲 半径 及 凸 、 止 模 圆 角 半 径 

如 图 4- 19f 所 示 ， 弯 曲 变形 发 生 在 弯曲 角 ep 的 范围 内 ，a -4a 为 弯曲 线 其 毛坯 的 内 侧 网 
格 因 受 压 而 变 短 ; 外侧 网 格 则 因 受 拉 而 伸 长 ， 若 拉 应 力 超 过 其 抗 拉 强度 R,， 则 此 部 位 将 产 
生 裂 纹 。 因 此 ， 须 合理 确定 各 种 板 料 的 最 小 弯曲 半径 R,,, ， 见 表 4-60。 

凸 、 钊 模 圆 角 半 径 (R,、R,) 是 弯曲 模 的 重要 结构 参数 。 其 中 ，R > Rs (弯曲 件 的 最 
小 弯曲 半径 ); R, = (2 ~6) 1 实际 生产 中 ， 常 根据 这 边 高 度 (及 ) 和 弯 边 深度 (KL) 选用 
表 4-61 中 的 数据 。 
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表 4-60 最 小 弯曲 半径 值 (单位 : mm) 
退火 或 正 火 冷 作 硬化 
材 料 弯曲 线 位 置 
与 轧 纹 垂直 与 轧 纹 平行 与 轧 纹 垂直 与 轧 纹 平行 
0. 1 0. 2 0. 3 0. 8 
0. 1 0. 2 t 2t 
角 0. 1 0. 3 0. 337 0. 8 
纯 铜 
黄 铜 ( 软 ) 0.11 0. 4 0. 5 1.21 
黄 铜 ( 半 硬 ) 0. 1 0.27 0.27 0.5¢ 
05 、08F 
0. 1 0. 4 0. 47 0. 8 
08 、10 、Q195 、Q215 
15 、 20 、 Q235 0. 1 0. 3 0. Si t 
25、30、Q275 0.2¢ 0.61 0. 61 1.2t 
35、40 
0.31 0. 8 0. 8 1.58 
45、50 
55、60、65Mn 0.51 t t 1.71 
便 铝 ( 软 ) 0.71 1.31 1.3; 21 
人 硬 铝 ( 硬 ) 
ee 1.5 1.5 2.5 
磷 脱 氧 铀 2 
2t 31 3t 4t 
四 = t 3t 
注 : 1. 表 中 1 为 材料 厚度 。 
2. 当 弯 曲线 与 材料 轧 纹 方向 成 一 定 角度 时 ， 应 根据 角度 大 小 取 中 间 值 。 
3. 通过 冲 裁 得 到 的 窄 毛 坯 ， 应 视 为 硬化 状态 。 
表 4-61 Ra 值 选用 表 (单位 : mm) 
弯 边 高 度 材料 厚度 : 
H <0.5 0.5~2 pe 4~7 
厂 Ru L Ru L Rm 五 Rm 
10 6 3 10 3 10 4 一 一 
20 8 3 12 4 15 3 20 8 
35 12 4 15 3 20 6 25. 8 
50 15 $ 20 6 25 8 30 10 
25 20 6 25 8 30 10 35 12 
100 一 一 30 10 35. 12 40 15 
150 一 一 3 12 40 15 50 20 
200 一 一 45 15 9 20 65 25 
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3. 弯曲 件 板 料 的 中 性 层 及 其 位 置 

由 图 4-19e、f 可 知 ， 板 料 在 弯曲 过 程 中 ， 其 两 直 边 是 不 变形 的 ;， 且 在 内 侧 受 压缩 短 与 
外 侧 受 拉 伸 长 部 分 之 间 ，o -。o 部 位 也 是 不 变形 
的 ， 称 其 为 中 性 层 。 中 性 层 是 计算 弯曲 件 展开 长 
度 的 基准 。 当 变形 程度 小 ， 即 rt 较 大 时 ， 中 性 
层 位 于 板 料 厚度 方向 的 中 心 ;， 当 变形 程度 大 时 ， 
即 rt 较 小 ， 或 因 拉 深 而 变 薄 时 ， 其 位 置 则 在 靠 
近 弯 曲 中 心 内 侧 。 根 据 弯 曲 前 后 板 料 体积 相等 的 
原理 ， 可 计算 出 中 心 层 的 位 置 ， 如 图 4-20 所 示 ， 
其 计算 过 程 如 下 














图 4-20 中 性 层 位置 的 确定 


To =Zooto =p x boto 
加 2 NO 7R2 Yo 
V= (TR -nr ) 5 (R 7) 





因为 Yo = 了 
所 以 pbot = (R? SS 
R* -rb 


式 中 WW 一 弯曲 前 的 体积 (mm) ; 
V 一 弯曲 后 的 体积 (mm?) ; 
p 一 一 中 性 层 的 弯曲 半径 (mm) ; 
R 一 外 侧 弯 曲 半径 (mm) ; 
一 一 内 侧 弯 曲 半径 (mm) ; 
bo、b 一 弯曲 前 、 后 的 板 料 宽度 (mm) ; 
0、! 一 弯曲 前 、 后 的 板 料 厚度 (mm) 。 


设 R=r+t, t=Kgato, b= Kbo 




















Ke 
则 p = [+ 和 jakan 
2 
式 中 天 怕 变 薄 系 数 ，KE 各 =to/i1 见 表 4-62 ; 


K 认 一 一 变 宽 系数 ，Ky =b0/0， 当 b0/io 宇 3 时 ，Kvw =1。 
当 K 总 =K 究 =1 时 ，r/to 较 大 ， 即 变形 很 小 ， 则 中 性 层 的 弯曲 半径 p=0.5:， 即 此 时 中 性 
层 的 位 置 位 于 板 料 厚度 方向 的 中 间 。 以 上 为 理论 计算 的 p 值 ， 由 于 变形 区 的 内 侧 处 于 压缩 、 








外 侧 处 于 拉 伸 变 薄 状态 ， 因 此 其 中 性 层 位 置 是 变化 的 ， 常 采用 下 列 经 验 公 式 进行 计算 
p=Kit 
式 中 KK 一 一 中 性 层 系数 ， 为 试验 数据 ， 其 值 见 表 4-63。 
表 4-62 ” 变 薄 系 数 Kgs 值 
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表 4-63 中 性 层 系 数值 































































































rt 0.1|0.2 10.25|10.3 10.410.5|10610.7108| 1 112115| 213 14 15 |>6.5 
K, 0. 23 |0. 29 |0. 31 | 0. 32 | 0.35 | 0.37 |0. 38 |0. 39 |0. 40 | 0.41 |0.42410.436|0.45 |0.46 |0.47 |0.48 | 0.5 
及 0.3 |0.33 |0.35 |0.36 |0.37 |0.38 |0.39 |0.40 |0.408|0.42 |0.43 |0.44 |0.46 |10.47 10.48 |0.49 | 0.5 
注 : 后 适用 于 有 压 料 情况 的 V 形 或 0U 形 弯 曲 ，K, 适 用 于 无 压 料 情况 的 V 形 弯 曲 。 




















4.7.3” 凸 、 四 模 间 隙 及 工作 部 位 尺寸 


1. 凸 、 思 模 间隙 

V 形 件 弯曲 模 中 凸 、 贴 模 间 的 间隙 ,可 通过 控制 压力 机 的 闭合 高 度 实现 ， 无需 设置 结构 
间隙 。U 形 件 弯 曲 模 的 凸 、 四 模 间 则 须 设 置 准确 的 间隙 Z， 因 其 大 小 对 弯曲 件 的 尺寸 精度 、 
质量 及 弯曲 力 有 较 大 影响 。 间 附小 ， 则 弯曲 力 大 ; 间隙 过 小 ， 则 会 使 弯曲 件 壁 变 薄 ， 并 降低 
弯曲 件 的 尺 十 精度。 弯曲 件 凸 、 四 模 间 的 Z 值 与 板材 的 种 类 、 厚 度 及 弯曲 件 的 高 度 和 宽度 
有 关 ， BE 

对 于 非 铁 金属 弯曲 件 Z=2(tiin +nt) 

1 曲 件 Z=2[i1(1 +n)] 
式 中 2 一 一 凸 、 思 间 的 双 面 间 隐 (mm); 

twin 一 一 板 料 的 最 小 厚度 (mm) ; 

0 0 











料 宽度 有 关 的 系数 ， 见 表 4-64。 
表 4-64 系数 nn 值 
































板 料 厚度 i/mm 
守则 件 高 度 
<0.5 >0.5~2 >2~4 >4~5 <0.5 >0.5~2 >2~4 >4~7.5 | >7.5~12 
H/mm 
B=<2H B>2H 
10 0.05 0.05 0. 04 一 0. 10 0. 10 0. 08 一 一 
20 0. 05 0. 05 0. 04 0. 03 0. 10 0. 10 0. 08 0. 06 0. 06 
35 0.07 0.05 0. 04 0. 03 0. 15 0. 10 0. 08 0. 06 0. 06 
50 0.10 0.07 0.05 0. 04 0. 20 0. 15 0. 10 0. 06 0. 06 
75 0.10 0.07 0.05 0.04 0.25 0.15 0.10 0.10 0. 08 
100 0. 07 0. 05 0. 05 一 0. 15 0. 10 0. 10 0. 08 
150 一 0. 10 0. 07 0. 05 一 0. 20 0. 15 0. 10 0. 10 
200 四 0. 10 0. 07 0. 07 一 0. 20 0. 1 0. 1 0. 10 





























2. 凸 、 凹 模 工作 部 位 尺寸 

(1) 尺 才 标 注 在 外 形 上 的 弯曲 件 “ 弯曲 模 工 作 部 位 尺寸 应 以 止 模 为 基准 ， 凸 、 凹 模 间 
的 间隙 取 在 凸 模 上 ， 如 图 4-21 所 示 。 

标注 双向 偏差 时 (图 4-21a) ， 四 模 尺 寸 为 


" S04 . 冲压 技术 基础 





B,=(B-3A) 入 
标注 单 向 偏差 时 (图 4-21b)， 四 模 尺 寸 为 
B=(B-3A) 
凸 模 尺寸 B 应 根据 单 边 间隙 Z/2， 按 四 模 尺 寸 配制 ， 以 保证 双 面 间隙 Z (图 4-21¢); 
或 按 下 式 计算 
Bi =(B.-Z) 8 
(2) 尺寸 标注 在 内 形 上 的 弯曲 件 ”其 弯曲 模 工 作 部 位 尺寸 应 以 凸 模 为 基准 ， 凸 、 四 模 
间 的 间隙 取 在 四 模 上 ， 如 图 4-22 所 示 。 








AAA 7/ 

Bm 4 

a) b) 0°) 9) 
图 4-21 尺寸 标注 在 外 形 上 的 弯曲 件 图 4-22 尺寸 标注 在 内 形 上 的 弯曲 件 














标注 双向 偏差 时 (图 4-22a) ， 凸 模 尺 寸 为 
Bi =(BI -A) 8 
标注 单 向 偏差 时 (图 4-22b)， 凸 模 尺 寸 为 


B= (Bi +344), 
凹 模 尺 才 B1, 应 根据 单 边 间 隙 Z/2， 按 凸 模 尺 寸 配制 ， 以 保证 双边 间 际 Z; 或 按 下 式 
计算 








B2 = (Binm +Z) 8 
4.7.4 ”弯曲 成 形 条 件 与 工艺 参数 


1. 回 弹 及 其 防止 措施 

弯曲 变形 是 指 板 料 通过 凸 模 在 弯曲 力 的 作 
用 下 ， 产 生 弹 性 变形 和 塑性 变形 的 过 程 。 当 变 
形 过 程 完成 、 去 除 弯 曲 力 等 裁 丛 后 ， 其 弹性 变 
形 将 立即 回复 ， 称 为 回 弹 ， 从 而 使 弯曲 角 、 弯 
曲 半 径 发 生变 化 ， 导 致 弯曲 件 的 形状 与 尺寸 不 
正确 ， 如 图 4-23 所 示 。 

(1) 回 弹 值 的 确定 ”在 正确 、 合 理 地 设计 
弯曲 模 结构 的 基础 上 ， 还 应 准确 地 控制 弯曲 成 ”图 4-23 回 弹 引起 弯曲 角 和 弯曲 半径 的 变化 
形 条 件 ， 即 成 形 工 艺 参数 ， 以 克服 和 防止 回 1 一 回 弹 前 的 弯曲 件 2 一 回 弹 后 的 弯曲 件 
弹 ， 控制 回 弹 值 ， 达 到 控制 弯曲 半径 和 弯曲 角 的 目的 。 回 弹 值 的 表达 式 如 下 .: 

弯曲 半径 的 回 弹 值 ”AR=Ro - 尺 
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弯曲 角 的 回 弹 值 。 Aa=ao -a 
式 中 ” 瓦 一 一 回 弹 后 的 弯曲 半径 (mm ) ; 
ao 一 一 回 弹 后 的 弯曲 角 〈。" ) 。 

当 RA/t<5 ~8 时 ,弯曲 半径 变化 很 小 ， 可 查 表 4-65 ~ 表 4-67 确定 回 验 


表 4-65 90° 单 角 自由 弯曲 的 回 弹 角 Au 





























I 
Ey 
oO 















































RR 材料 厚 度 i/mm 
材 料 2 
<0.8 0.8 ~2 >2 
软 钢 (R, =350N/mm?) <1 4° 2 一 
软 黄 铜 (R350N/mm? ) 1~5 5° 3° jn 
馈 、 锐 >5 6° 4° 2° 
中 硬 钢 (R, =400 ~500N/mm? ) <1 So 2° 一 
硬 黄 铜 (R, =350 ~400N/mm?) 1 一 5 6° 3° 1° 
硬 青铜 >5 8° 5 3° 
硬 钢 (R, >550N/mm?) <1 7。 4° 2 
1~5 9° 3 3° 
>5 128 78 5° 
AIT 钢 <1 ls 8 1° 
电工 钢 1~5 4° 4° 4° 
便 铝 2A12 <2 25 3° 4.5° 
2~5 4° 6° 8.5° 
>5 6.5° 10° 14° 
<2 2.5° 5° 8° 
超 硬 铝 7A04 2~5 4° 8° 们 :58 
>5 7° 12° 19° 
<2 2° 2 2 
30CrMnSiA 2~5 4.5° 4.5° 4.5° 
>5 8° 8° 8° 
注 : 表 中 回 弹 角 为 试验 数据 ， 使 用 时 应 加 以 修正 。 











表 4-66 90° 单 角 校 正 弯 曲 时 的 回 弹 角 Auw 




















R/t 
材 料 
<1l >1~2 >2~3 
Q215 、Q235 二 39 0° ~2° 1,.5° ~2.5° 
纯 铜 、 铝 、 黄 铜 0° ~1.5° 0° ~3° 2° ~4° 








注 : 1. 表 中 回 弹 角 为 试验 数据 ， 使 用 时 应 加 以 修正 。 
2. 校正 弯曲 回 弹 角 是 指 弯 曲 过程 弯 成 时 ， 青 加 载 附 加 压力 ， 以 减 小 的 回 弹 角 。 
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表 4-67 U 形 件 弯曲 时 的 回 弹 角 Au 















































四 模 和 凸 模 的 单 边 间 际 Z/2 
材料 的 牌号 R 
和 状态 本 0. 81 0.91 1. 0 1.1 1.21 1. 3 1. 47 
回 弹 角 Aa 
2 -2° 0° 2°307 5° 7°307 10° 12° 
3 —1° 1°30" 4° 6°30" 9°307 12° 14° 
2A12 ( 便 ) 4 0° 32 5°30" 8°30" 11°30" 14° 16°30’ 
5 训 4° Ye 10° 12°30" 15° 18° 
6 2° Se 8° 11° 13°30" 16°30" 19°30’ 
2 一 1?30' 0° 1°30’ 3° 5 3 8°30" 
3 —1°30" 307 2°307 4° 6° 8° 9°30" 
2A12 ( 软 ) 4 一 1 1° 3° 4530 6?30 9° 10°30" 
5 —1° 1° 3° Se gd 9°307 11° 
6 —30" 1°30" 3°30" 6° 8° 10° 12° 
3 28 8 10° 12°30’ 14° 16° 17° 
4 4° 8° 11° 13?30 15° 17° 18° 
7A06 ( 便 ) § SP 9° 12° 14° 16° 18° 20° 
6 6° 10° 13° 15° 17° 20° 23° 
8 8° 13°30" 16° 19° 21° 23° 26° 
2 -3° —2° 0° 3° 5? 6°307 8° 
3 —2° —1°30" 2° 3°30" 6°30" 8° 9° 
7A04 ( 软 ) 4 一 1?30' —1° 2°30’ 4?530 2 8°30" 10° 
5 -1° —1° 3° 5°307 8° 9° 11° 
6 0° —307 3°30’ 6°307 8°30" 10° 12° 
1 —2°307 —1° 0°30’ 1°30" 3° 4° 38 
2 —2° -307 1° 2° 3°307 Se 6° 
3 —1°30’ 0° 1°30’ 3° 4°30" 6° 7°30" 
20 (已 退火 ) 
4 —1° 30" 2°30’ 4° 5°30" 7 9° 
5 -307 1°30"’ 3 SP 6°30" 8° 10° 
6 —30" 2° 4° 6° 7°307 9° 11° 
1 =2° —1° 0° Te 25 4° Se 
2 —1°30’ -307 1° 2° 4° 5°30" 7 
3 —1° 0° 2° 3°307 5? 6°30" 8°30" 
30CrMnSiA 
4 —307 30" 32 $e 6°30" 8°30" 10° 
S 0° 1°30" 4° 6° 8° 10° 11° 
6 0°30" 2 5 2 9° 11° 13° 



































注 : 表 中 回 弹 角 为 试验 数据 ， 使 用 时 应 按 要 求 进行 修正 。 
当 R/4>5 ~8 时 ， 其 弯曲 半径 较 大 ， 回 弹 量 也 大 ， 其 R 和 a 均 有 较 大 变化 。 因 此 ， 按 纯 
塑性 弯曲 弯 形 进行 计算 ， 如 图 4-24 所 示 ， 计 算 公 式 为 
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R 三 有 三 及 
! 1 3 Rr R 1 3RLR 
E + Et 
设 K=3RI/E 
则 二 
1 + 天 一 
式 中 RR 一 一 弯曲 件 要 求 的 圆 角 半径 (mm); 
单 的 凸 模 圆 角 半 径 (mm) ; a 
上 一 一 板 料 的 厚度 (mm ) ; R=OM 
RJ 一 一 板材 的 下 届 服 强度 (N/mm ) ; 图 4-24 Y 形 弯曲 件 的 回 弹 
一 一 板材 的 弹性 模 数 (Nmnm2 ) ; 
KK 一 一 相应 板 料 性 能 系数 ， 见 表 4- 68。 
表 4-68 系数 天 值 
名 称 牌号 状态 K 名 称 牌号 状态 K 
旬 ea 退火 0. 0012 磷 青 铜 | QSn6.5 -0.1 硬 0.015 
冷 硬 0. 0041 
ee 退火 0. 0021 铸 青 铀 QBe2 . we 
防 锈 铝 i 冷 硬 0. 0054 硬 0..0263 
软 0. 0024 铝 青 铜 QA1S 硬 0. 0047 
软 0. 0064 
人 硬 0. 0175 08 、10 、Q215 0. 0032 
便 饥 20 、Q235 0. 005 
2A12 软 0:007 和 30 、35 、A5 0. 0068 
硬 0. 026 2 CT 
可 软 0. 0019 
铀 Tw Bs BD 硬 0. 0088 碳 素 Tg 退火 0. 0076 
葡 Oa 工具 钢 冷 便 0. 0035 
半 硬 0. 008 
H62 s 退火 0. 0076 
黄 乌 a 65Mn 
本 和 HG8 全 0 en 准 硬 0.015 
软 0. 0026 
硬 0. 0148 


























(2) 克服 与 防止 回 弹 的 方法 与 措施 ”在 确定 多 种 弯曲 件 回 弹 值 的 基础 上 ,通过 经 验 积 
累 ， 可 采取 有 效 措施 克服 回 弹 。 和 常用 方法 有 补偿 法 和 校正 法 ， 见 表 4-69。 

2. 弯曲 件 展开 长 度 的 计算 

准确 地 确定 弯曲 件 的 展开 长 度 ， 保 证 毛 坏 尺寸 ， 也 是 保证 弯曲 件 尺 寸 精度 和 质量 的 重要 
成 形 工艺 条 件 。 

弯曲 件 展开 长 度 的 计算 ， 主 要 是 指 吾 有 圆 、 圆 弧 段 等 弯曲 件 展开 长 度 的 计算 。 根 据 对 弯 
曲 变 形 过 程 的 分 析 ， 展 开 长 度 的 计算 是 基于 其 圆 弧 部 位 ， 即 弯曲 角 对 应 的 圆 孤 段 的 中 心 层 及 
其 位 置 之 上 的 。 计 算 方法 为 : 根据 ryi 查 出 中 心 层 系 数 K， 计 算 中 性 层 的 弯曲 半径 p =r + Ki， 
确定 其 弯曲 圆心 角 ， 然 后 按 下 列 公式 计算 展开 长 度 L 
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表 4-69 克服 回 弹 的 方法 


























































































































































































































































































































方法 图 例 说 明 
2 
et 
扑 料 板 | = 
» 根据 确定 的 回 弹 量 ， 将 凸 模 的 玉 和 w 减 
单 了 小 ; 或 在 有 压板 的 弯曲 中 ， 在 趾 模 上 预 加 工 
村 出 回 弹 角 Aa; 或 使 串 、 叫 模 间 隙 等 于 料 厚 ， 
曲 2 或 采用 负 间 隙 ， 以 改变 弯曲 模 凸 、 凹 模 的 形 
状 及 结构 参数 ， 克 服 回 弹 
社 
法 
图 a、b 所 示 是 将 凸 模 两 侧 预先 制 成 等 于 
回 弹 角 Aa 以 补偿 其 回 弹 ， 图 ec、d 所 示 是 将 
凸 、 思 模 底部 加 工 成 圆 弧 状 ， 出 件 后 ， 弯 
角 本 底部 产生 向 下 的 回 弹 ， 其 值 则 为 回 弹 什 
昌 图 c 中 Ri 的 要 求 为 当 ! <1 时 ，R = Ri 
当 1>1.6~3.2 时, RI =R+0.5t; 当 1>3.2 
时 ，R =R+0.751 
R=(15~20)t 
o] d) 
板 料 厚 度 1>0. 8mm 、 塑 性 较 好 、 弯 曲 半径 
本 a) b) 及 不 大 的 弯曲 件 ， 在 进行 单 角 或 双 角 弯曲 时 ， 
护 角 在 弯曲 部 位 与 叫 模 贴 合 后 ， 对 变形 区 施加 压 
上 | 这 
法 | 呈 力 ， 可 使 施 压 区 板 料 产生 切 向 拉 应 力 ， 产 生 
] d=(0.08~0.1)t ck wi i 本 
局 部 塑 变 、 变 薄 ， 以 抵消 回 弹 量 ， 此 方法 称 
校正 法 
o) 
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人 弯曲 n 形 和 -ur 形 件 时 ， 可 采用 减 小 凸 、 思 
i =r+1.251 Fo eR 呈 2 2 
起 | 区 2<tmin 或 Z=0.91 模 间 隙 ， 使 用 塑性 板 料 ， 增 加 附加 工序 ， 进 
下 | 各 a) b) 行 退火 处 理 或 加 热 弯 曲 等 措施 。 这 些 均 是 克 
oi 服 回 弹 ， 减 小 回 弹 量 ， 保 证 弯曲 件 尺寸 精度 
了 | 和 质量 的 有 效 措施 
| 
: A 
NC | 




















式 中 a 一 弯曲 圆心 角 (°); 
弯曲 半径 (mm) ; 
:一 一 板 料 厚度 (mm) 。 
也 加 上 直线 段 的 长 度 ， 即 为 弯曲 件 展开 的 总 长 ， 也 即 毛坯 的 长 度 。 
(1) 弯曲 角 a=90° 车 弯曲 件 的 弯曲 角 a =90"， 圆 角 半 径 为 >，r >0.5， 则 90° 弯 曲 
角 部 位 中 性 层 的 弧 长 为 








Fs = 也 人 + Kt) ~1.57(r+ Kz) 
Lo0: 加 上 直线 段 的 长 度 ， 即 毛坯 的 长 度 。 
(2) 弯曲 角 w <90。 若 弯 曲 件 的 弯曲 角 a<90°， 则 其 弧 长 计算 公式 见 表 4-70。 
表 4-70 弯曲 角 w <90* 时 弯曲 部 分 展开 长 度 的 计算 公式 
序号 计算 条 件 恋 曲 部 分 简 图 计算 公式 
































L=atb+ Tp -2(r+) 


1 尺寸 给 在 外 形 的 切线 上 80° 
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( 续 ) 











序号 计算 条 件 2 部 分 简 图 计算 公式 



































2 尺寸 给 在 外 表面 的 交点 上 L=atb+ Tp 2c0t(r +1) 
3 | 尺 十 给 在 半径 中 心 L=atbt Te 

















(3) R/t <0.5 此 时 ， 视 为 计算 无 圆 角 弯曲 件 的 展开 长 
度 ， 可 根据 弯曲 前 和 弯曲 后 毛坯 体积 相等 的 原理 进行 计算 ,并 
视 弯 曲 变 薄 的 情况 予以 修正 ， 如 图 4-25 所 示 。 

板 料 弯曲 前 的 体积 WW 为 





Vo =L6t 











板 料 弯曲 后 的 体积 Vy 为 


2 
V= (I + b+ 





图 4-25 无 圆 角 半径 
由 于 WW=V， 则 弯曲 件 的 展开 


2 
Lh= (Lh +I) b+ ob 
化 简 得 
L=L, +L, +0.785t 
由 于 弯曲 变形 部 位 将 发 生变 薄 ， 故 常 采用 下 列 经 验 公式 进行 计算 
L=L +L, + Knt 





式 中 nn 一 一 弯曲 角 数 目 ; 
K 一 一 变 薄 系数 ， 单 角 灾 曲 或 多 角 顺 序 弯 曲 时 =0.5， 双 和 角 同 时 弯曲 时 =0.25, 毛 





坯 塑 性 较 高 时 及 =0. 125。 
3. 弯曲 力 与 校正 力 的 计算 
(1) 弯曲 力 ” 弯曲 力 是 指 弯 曲 件 在 弯曲 成 形 过 程 中 所 需 的 冲压 力 ， 即 压力 机 应 施加 的 
冲压 力 。 弯 曲 力 与 弯曲 件 的 板 料 性 能 、 料 厚 、 儿 何 形状 ， 以 及 凸 、 四 模 间 际 有 关 。 根 据 弯 曲 
变形 原理 和 经 验 ， 可 采用 下 列 公 式 计算 弯曲 力 : 


0. 6KBPR 
V 形 件 弯 曲 力 的 计算 公式 为 P= 
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U 形 件 弯曲 力 的 计算 公式 为 Ba 
式 中 P 一 一 自由 弯曲 力 (N) ， 即 尚未 校正 弯曲 时 的 冲压 力 ，; 
B 一 弯曲 件 的 宽度 (mm) ; 
:一 一 弯曲 件 板 料 的 厚度 ， 
一 一 弯曲 的 内 半径 (mm ) ; 
R, 一 一 板 料 的 抗 拉 强度 (MPa ) ; 
天 一 一 弯曲 变形 系数 ， 一 般 取 1.3。 
(2) 校正 力 ” 校 正 力主 要 是 指 校正 弯曲 变形 后 ， 变 形 部 位 因 回 弹 而 产生 弯曲 角 a 和 弯 
曲 半径 R， 以 保证 弯曲 件 的 尺寸 精度 和 质量 所 需要 的 附加 冲压 力 (P,) ，P, 与 板 料 性 能 、 回 
弹 量 和 变 薄 应 力 状态 等 有 关 。 可 采用 下 列 经 验 公 式 计算 校正 力 。 
三 =d4 
式 中 4 一 一 校正 时 ,集中 施 压 部 位 的 投影 面积 (mm? ) ; 
gq 一 校正 力作 用 部 位 所 需 的 单位 冲压 力 (MPa) ， 其 数值 见 表 4-71。 
表 4-71 单位 校正 力 (gq) 





























板 料 厚度 /mm 
材料 
1 >1~2 >2~5 >5~10 
铝 10 ~15 15 ~20 20 ~30 30 ~40 
黄 铜 15 ~20 20 ~30 30 ~40 40 ~60 
10、15 、20 钢 20 ~30 30 ~40 40 ~60 60 ~80 
25、30 、35 钢 30 ~40 40 ~50 50 ~70 70 ~ 100 














弯曲 成 形 所 用 压力 机 的 压力 (PE)， 理 论 上 为 自由 弯曲 力 P 和 校正 弯曲 力 P, 之 和 。 为 
安全 起 见 ， 压 力 机 的 压力 P 下 应 为 
PrP+P, 
实际 上 ， 自 由 弯曲 力 P 较 校正 弯曲 力 P, 要 小 得 多 ， 甚 至 可 以 忽略 不 计 。 为 安全 起 见 ， 
常 将 压力 机 的 PE 调 至 PE =1.2 ~1.5P,， 以 保证 弯曲 件 弯曲 成 形 的 尺寸 精度 和 质量 要 求 。 


拉 深 模 的 结构 与 工艺 参数 


为 保证 和 控制 拉 深 件 的 尺寸 精度 与 质量 ， 在 正确 、 合 理 地 设计 拉 深 模 结 构 的 基础 上 ， 还 
须 准确 计算 拉 深 模 的 结构 参数 ， 包 括 上 同 、 四 模 的 圆 角 半径 ， 凸 、 四 模 间 的 间 际 以 及 工作 部 位 
的 尺寸 等 。 
4. 8.1 凸 、 凹 模 圆 角 半 径 的 计算 

按 形 状 分 ， 有 对 称 性 拉 深 件 〈 带 凸 缘 或 不 从 凸 缘 的 圆 简 、 方 简 形 ， 阶 梯形 、 锥 形 或 半 
球形 等 ) 和 形状 复杂 的 不 对 称 性 拉 深 件 两 类 。 对 称 性 拉 深 件 用 拉 深 模 的 结构 简单 ， 易 于 拉 
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深 成 形 ; 不 对 称 性 拉 深 件 ， 因 其 拉 深 时 受 力 不 平 衡 ， 所 以 不 易 成 形 。 因 此 ， 应 力求 将 两 件 或 
多 件 合并 同时 拉 深 成 形 ， 然 后 剖 切 开 ， 以 使 拉 深 件 具 有 良好 的 工艺 性 。 其 中 ， 根 据 拉 深 件 的 
过 渡 圆 角 确 定 的 凸 、 四 模 圆 角 半 径 ， 是 决定 拉 深 成 形 的 难 易 程 度 的 关键 因素 之 一 。 

实践 证 明 ， 当 凸 、 止 模 的 圆 角 半径 R.、R, 取 较 大 值 时 ， 可 以 降低 拉 深 系数 ， 有 利于 一 
次 性 拉 深 成 形 ， 从 而 保证 拉 深 件 的 尺寸 精度 和 质量 ， 且 有 利于 降低 生产 资料 消耗 。 但 是 ， 若 
凸 、 四 模 圆 角 半 径 过 大 ， 则 会 降低 压 边 圈 的 作用 ， 引 起 拉 深 件 的 “起 皱 " 。 

(1) 拉 深 目 模 圆 角 半径 ”根据 试验 和 经 验 积 累 ， 首 次 拉 深 的 止 模 圆 角 半径 可 采用 表 
4-72 中 的 数据 。 








表 4-72 首次 拉 深 的 目 模 圆 角 半径 
































板 料 (毛坯) 相对 厚度 (MD) x100 
拉 深 件 
<0.1~0.3 <0.3~1.0 <1.0 ~2.0 
无 凸 缘 简 形 件 (8~12) 1 (6~8) 1 (4~6)1 
带 凸 缘 简 形 件 (15 ~20) + (12~15) + (8~12) + 














以 后 多 次 拉 深 用 拉 深 模 的 四 模 圆 角 半径 应 依次 减 小 ， 一 般 为 前 一 次 拉 深 四 模 圆 角 半 径 的 

60% ~80% ， 即 
R, =(0.6~0.8) 尺 

(2) 拉 深 凸 模 圆 角 半 径 ” 凸 模 的 圆 角 半径 R, 应 与 止 模 圆 角 半 径 R, 相同 ; 但 最 后 一 次 
拉 深 工序 的 R.， 则 须 与 拉 深 件 的 过 渡 圆 角 半 径 相 同 ， 且 应 大 于 板 料 厚度 。 若 小 于 料 厚 ， 则 
须 增加 整形 工序 。 

同时 ，R,、R, 还 与 山 、 四 模 间 际 Z 有 关 ， 如 
图 4-26 所 示 。 

若 拉 深 件 要 求 标注 内 径 ， 则 应 以 凸 模 为 设计 
基准 ， 因 凸 模 磨损 后 将 减 小 ， 所 以 其 R,、R, 为 














din +0.4A ， 
Re 
dnin +0.4A +Z,s 
| 
若 拉 深 件 标 注 外 径 ， 则 应 以 四 模 为 设计 基准 ， 图 4-26 和 矩形 件 凸 、 思 异 间 隐 
因 凹 模 磨损 后 将 增 大 ， 所 以 其 及 、 R, 为 a) 拉 深 件 要 求 外 径 b) 拉 深 件 要 求 内 径 
Dax -0. 75A +6 
R= 0 
DD, -0.754 -Z ， 
R = 5 四 


式 中 D、d 一 一 拉 深 件 外 形 、 内 形 的 公称 尺寸 (mm); 
4 一 一 拉 深 件 的 制造 公差 (mm ) ; 
6 一 一 此 、 四 模 的 制造 公差 ， 当 拉 深 件 的 尺寸 公差 等 级 高 于 IT13 时 ,6 取 IT6 ~ 
IT8 ， 当 拉 深 件 的 公差 等 级 低 于 IT14 时 ,6 取 IT10， 其 值 见 表 4-73。 
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表 4-73 圆 简 件 凸 、 止 模 的 制造 公差 6 (单位 : mm) 
拉 深 件 直径 /D 
板 料 厚度 
<10 >10~50 >50 ~200 >200 ~500 
5, 5, 5, 5, 6, 5, 6, 6, 
0.25 0.015 0.01 0.02 0.01 0.03 0. 015 0.03 0.015 
0.35 0.02 0.01 0.03 0.02 0. 04 0.02 0. 04 0. 025 
0.50 0.03 0.015 0.04 0.03 0.05 0.03 0. 05 0. 035 
0. 80 0.04 0. 025 0.06 0. 035 0. 06 0.04 0. 06 0. 04 
1.00 0. 045 0.03 0.07 0. 04 0. 08 0.05 0. 08 0. 06 
1.20 0. 55 0.04 0. 08 0.05 0.09 0.06 0.10 0. 07 
1.50 0. 65 0.05 0.09 0.06 0.10 0.07 0. 12 0. 08 
2.00 0. 08 0. 055 0.11 0.07 0. 设 0. 08 0. 14 0. 09 
2.50 0. 095 0. 06 0.13 0. 085 0.15 0.10 Wi7 0 
3.50 一 一 0.15 0.10 0. 18 0. 12 0. 20 0. 14 





























注 : 表 中 的 5 、5, 分 别 为 止 模 和 凸 模 直 径 的 制造 公差 。 
4.8.2 ”上 屿 、 思 模 间 隙 的 计算 与 设 定 


拉 深 模 凸 、 四 模 的 间 际 是 指 凸 、 思 模 横 向 配合 尺寸 的 差 值 ， 和 常用 Z 表示 。2 的 大 小 要 合 
适 : Z 过 小 ， 则 拉 深 力 要 求 大 ， 凸 、 四 模 磨 损 快 ， 拉 深 模 寿命 低 ， 但 拉 深 成 形 质 量 高 若 间 
际 过 大 ， 虽然 可 降低 拉 深 力 ， 提 高 拉 深 模 寿命 ， 但 会 使 拉 深 变形 区 板 料 的 切 向 压 应 力 增 大 ， 
引起 口 部 “起 皱 ”、 增 厚 。 可 见 ，2 过 小 或 过 大 均 难 以 保证 拉 深 件 的 尺寸 精度 和 质量 。 因 
此 ， 配 合 间 际 也 是 拉 深 模 的 重要 结构 参数 ， 须 根据 板 料 性 能 、 厚 度 及 其 变形 程度 等 因素 ， 准 
确 地 计算 和 确定 凸 、 四 模 的 配合 间 际 值 。 

1. 拉 深 旋转 体 凸 、 四 模 的 单 边 间隙 ( 2/2) 

1) 由 试验 和 长 期 经 验 积 累 所 得 的 采用 压 边 圈 时 的 单 边 间隙 值 见 表 4-74。 


表 4-74 使 用 压 边 圈 拉 深 上 成形 的 单 边 间隙 (2Z/2) 





















































总 拉 深 次 数 拉 深 工序 2Z/2 总 拉 深 次 数 拉 深 工序 2/2 
1 一 次 拉 深 (1~11) 1 第 一 次 拉 深 1.27 
第 一 次 拉 深 1. 1 4 第 二 次 拉 深 1.17 
。 第 二 次 拉 深 (1~1.05) + 第 四 次 拉 深 (1~1.05) 1 
第 一 次 拉 深 1.2¢ 第 一 、 二 、 三 次 拉 深 1.21 
3 第 二 次 拉 深 1.1 5 第 四 次 拉 深 1.17 
第 三 次 拉 深 (1~1.05) + 第 五 次 拉 深 (1~1.05) + 
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2) 车 不 用 压 边 圈 进行 拉 深 ， 则 一 般 取 较 大 的 单 边 间隙 值 (2Z/2)， 以 防 板 料 厚度 变化 、 
起 皱 。 其 单 边 间 际 值 (Z/2) 为 


式 中 binax 


一 一 板 料 的 最 大 厚 


=(1~11) 


max 


度 (mm)。 


3) 知 拉 深 条 件 的 尺寸 精度 要 求 高， 则 其 单 边 间 隙 应 采用 较 小 值 ， 即 


4) 最 后 


1 1 


$=(0.9~0.95)1 


后 拉 深 工序 的 单 边 间隙 为 Z/2 =t。 
5) 由 于 圆 角 部 位 的 单 边 





间 际 值 在 拉 深 弯曲 变形 时 会 变 厚 ， 故 此 处 凸 、 媚 模 间 际 


2. 拉 深 凹 模 的 结构 及 其 参数 
拉 深 模 的 结构 须 满足 和 适应 各 种 形状 、 尺 寸 及 精度 要 求 的 拉 深 件 ， 以 进行 高 质量 的 拉 深 
拉 深 凹 模 应 具有 适应 于 多 种 拉 深 件 的 结构 形式 、 结 构 参 数 和 特 
以 保证 多 种 拉 深 件 的 尺 二 精度 的 质量 。 拉 深 目 模 的 结构 及 其 参数 见 表 4-75。 


成 形 。 为 此 ， 








表 4-75 拉 深 凸 模 的 结构 及 其 参数 


点 。 否 则 ， 将 难 


































































































































































































四 模 
例 i 日 
了 图 全 说 明 
圆 
弧 
形 其 圆 角 为 以 及 为 半径 的 圆 弧 形 ， 适 用 于 大 型 拉 深 件 的 
加 
拉 深 成 形 
nl 
模 
. 和 圆 角 为 30。 圆 锥 角 的 锥 形 ， 其 与 直 边 的 过 渡 圆 弧 半 径 
圈 | 加 分 别 为 R=0.05D 和 R, =5t。 适 用 于 小 型 拉 深 件 的 一 次 
A 
深 | 加 拉 深 成 形 
凹 | 模 
模 
渐 
下 
贺 角 采用 浙 开 线形 贺 弧 ， 也 适用 于 小 型 拉 深 件 的 一 次 
内 拉 深 成 形 
al 
模 
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( 续 ) 
凹 模 
名 称 网 例 说 明 
无 | 多 
奈 次 图 中 4a=5 ~l0mm, b=2 ~5mm。 肯 首次 拉 深 的 凹 模 
图 > 圆 角 为 30" 圆 锥 角 的 锥 面 ， 第 二 次 拉 深 的 目 模 圆 角 为 加 
深 | 用 弧 形 ， 故 此 种 凹 模 结构 适用 于 无 压 边 图 拉 深 成 形 ， 其 凸 
加 | 模 模 结构 及 尺寸 参数 如 左 图 所 示 
模 | 一 
ot 叫 模 圆 角 为 贺 弧 形 结构 ， 适 用 于 拉 深 直径 4<100mm 
并 拉 深 件 的 多 次 拉 深 成 形 
外 HE 呈 模 、 思 模 的 结构 参数 (尺寸 R,、R, 及 其 计算 
模 公式 如 左 图 所 示 
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外 此 种 西 、 四 模 圆 角 若 采用 雏形， 则 可 对 下 一 次 拉 深 时 

的 拉 深 件 进行 精准 定位 ， 并 有 利于 拉 深 变形 过 程 中 金属 

模 | 鳃 的 流动 ， 同 时 ， 可 减 小 变形 过 程 中 因 切 向 拉 应 力 而 产生 
模 的 变 薄 。 故 适用 于 直径 > 100mm 拉 深 件 的 拉 深 成 形 

此 为 圆 弧 形 止 模 圆 角 的 改进 型 ， 即 加 高 凹 模 孔 壁 (有) 

限 或 在 止 模 上 套装 孔径 比 前 次 拉 深 凹 模 孔 小 0. 1 ~ 0. 2mm。 

图 使 用 高 度 为 六 = (0.4 ~0.6) di 的 限制 圈 ( 双 点 面 线 部 

分 ) ， 可 多 次 拉 深 成 形 不 锈 钢 、 黄 铜 、 耐 热 钢 等 板 料 制 

模 拉 深 件 ， 且 中 间 无 需 退火 工序 ， 可 防止 口 部 常 产 生 龟 列 





现象 。 式 中 ，di 为 第 一 次 拉 深 凹 模 孔 径 
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4.8.3 拉 深 成 形 的 工艺 条 件 


分 析 完 拉 深 成 形 过 程 的 应 力 、 应 变 状态 后 ， 即 可 计算 拉 深 系数 、 拉 深 件 板 料 (毛坯 ) 
尺寸 、 拉 深 力 和 压 边 力 等 ， 这 些 均 是 保证 和 控制 拉 深 尺寸 精度 与 质量 的 关键 工艺 参数 。 











1. 拉 深 变形 过 程 分 析 必 馈 = 
研究 、 分 析 拉 深 变形 过 程 及 其 应 力 、 应 变 状态 四 

9 目的 ， 是 建立 准确 的 结构 参数 和 拉 深 成 形 条 件 、 2 

的 目的 ， 是 建立 准确 的 结构 参数 和 拉 深 成 形 条 件 2 殉 






成 形 工 艺 参数 ， 以 防止 拉 深 件 在 拉 深 过 程 中 “起 皱 ” 


































































































































































































































































































































































































或 因 过 度 变 薄 而 被 “ 拉 裂 ”。 BE \ < 多 
将 平板 拉 深 成 圆 简 形 件 的 变形 过 程 可 归纳 为 五 a 和 
个 变形 阶段 ， 主 变形 区 (4 区 ) 、 上 部 过 渡 变形 区 oa 长 
(8 区 ) 、 凸 模 传 力 变 注 变 形 区 (C 区 ) 、 底 部 过 渡 变 二- 
形 区 (D 区 ) 和 底部 不 变形 区 (E 区 )。 各 变形 区 的 拖 
应 力 、 应 变 状态 见 图 4-27 和 表 4-76。 图 4-27” 拉 深 变 形 区 的 应 力 状 态 
表 4-76 拉 深 变形 过 程 中 的 应 力 和 应 变 状 态 
变形 区 | ”参数 应 力 状态 应 变 状 态 
凸 模 下 压 ， 使 板 料 进入 凹 模 时 产生 的 径 若 板 料 薄 、 压 边 力 小 ， 则 其 凸 缘 外 缘 部 位 和 拉 
| 向 拉 应 力 ，o 自 凸 缘 外 缘 向 内 由 小 变 大 | 深 口 部 ， 将 央 cs 产生 “起 镇" 
ee 压 边 圈 压 力 使 凸 缘 板 料 产生 的 法 向 压 应 
和 ” 力 ， 其 远 小 于 ol 、0o， 
凸 模 下 压 ， 使 板 料 弯曲 变形 时 产生 的 切 
向 压 应 力 。cs 自 凸 缘 外 缘 向 内 由 大 变 小 
凸 模 下 压 ， 使 板 料 进入 四 模 时 产生 的 径 
向 拉 应 力 此 部 位 的 ci 绝对 值 最 大 ， 将 使 进入 凹 模 的 板 料 
B 区 os 切 向 压 应 力 在 凹 模 圆 角 部 位 产生 弯曲 ， 形 成 拉 深 变 薄 ， 同 时 
凸 模 下 压 ， 使 板 料 顺 四 模 贺 角 进入 四 模 | 由 了 os 的 作用 ， 拉 深 口 部 可 能 发 生 “起 入 
“| 时 产生 的 法 向 压 应 力 
凸 模 下 压 时 ， 拉 深 力 将 通过 凸 模 传递 给 本 四 
2。。 | 板 料 ， 使 之 产生 轴 向 拉 应 力 a,， 并 进入 | 由 于 7 的 绝对 值 最 大 ， 将 使 板 料 进行 轴 向 拉 深 
C 区 省 一 击 机 上 变形 ; 同时 由 于 os 的 作用 ， 板 料 将 变 薄 ， 成 形 为 
上 厚 、 下 薄 的 拉 深 件 
os 由 于 凸 模 的 作用 ， 将 产生 切 向 拉 应 力 
于 ol 、o0; 的 作用 ， 此 部 位 易 发 生 严重 变 薄 。 
当 凸 模 圆 角 半 径 过 小 ， 使 板 料 的 el 、os 达 极限 
oi 凸 模 继续 下 压 ， 在 凸 模 圆 角 部 位 使 板 料 | 值 时 ， 将 拉 裂 制 件 ， 故 称 此 部 位 为 危险 断面 
万 区 go， | 产生 径 向 拉 应 力 o 和 切 向 拉 应 力 ;并 因 











03 弯曲 的 作用 形成 法 向 压 应 力 os 
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( 续 ) 
变形 区 | 参数 应 力 状态 应 变 状态 
从 向 拉 应 力 此 部 位 也 是 三 向 变形 状态 。 其 中 ，o, 、w。 使 
oi 法 向 压 应 力 板 料 产生 拉 深 变形 。0 使 产生 板 料 不 沙 变 形 。 但 
寺 产 生 拉 深 变形 。u 使 4 压 薄 变形 。 但 
区 项 切 向 拉 应 力 人 的 
go， | 。 此 部 位 板 料 在 被 凸 模 下 奈 入 思 模 的 过 程 | ss” 
| ， 拉 深 变 形 奈 萍 3 形 都 很 小 廊 党 不计 
中 ， 始 终 保持 平面 形状 制 ， 拉 深 变形 和 压 薄 变 形 都 很 小 ， 故 常 不 ? 


















































2. 拉 深 系数 的 计算 与 设 定 
拉 深 系数 是 每 次 拉 深 前 与 拉 深 后 的 尺寸 之 比 。 
(1) 圆 简 形 件 ” 圆 简 形 件 的 拉 深 系数 则 是 拉 深 上 成形 后 的 直径 与 板 坯 直径 之 比 ， 其 表达 式 为 


sg =miD 
ml 一 万 1 = 





do 
772 =- =m2d, 
ds 
m3 =mad; 
d, 
i, = =mdn 1l 
拉 深 件 直 径 d0 与 板 坯 直径 D 之 比 ， 为 拉 深 件 成 形 所 需 的 总 拉 深 系数 ， 其 表达 式 为 
772 上 二 7122 7 
总 D i n 


此 外 ， 拉 深 前 后 圆 简 形 件 板 坯 的 断面 收缩 率 Z 也 是 控制 拉 深 变形 程度 的 工艺 参数 ， 其 
表达 式 为 
_Fi-F, mdit-mdot di-do_ 

Fl mdit di 
式 中 所 、 丈 一 一 拉 深 前 后 圆 简 形 件 简 壁 的 断面 积 (mm ) ; 

do、di 一 一 拉 深 前 后 圆 简 形 件 的 外 径 (mm)。 
显然 ，m 是 小 于 1 的 系数 ， 其 值 越 小 ， 表 示 拉 深 变 形 程 度 越 大 ， 破 坏 性 也 越 大 。 因 此 ， 
应 正确 地 确定 m 值 ， 以 保证 拉 深 过 程 中 不 但 不 超过 板 料 的 强度 极限 ， 又 能 充分 利用 板 料 的 
塑性 ， 使 每 道 拉 深 工序 都 达到 最 大 变形 程度 ， 以 减少 拉 深 工序 ， 并 取消 退火 工序 。 

可 见 ，nm 值 是 控制 拉 深 变形 程度 、 拉 深 成 形 工艺 中 的 关键 工艺 参数 ， 也 是 计算 和 确定 拉 深 
工序 的 基础 。 但 由 于 m 值 与 板 料 性 能 、 厚 度 ， 凸 、 四 模 圆 角 半 径 ， 有 无 压 边 圈 ， 拉 深 速 度 和 
润滑 等 因素 有 关 ， 其 理论 计算 十 分 复杂 、 困 难 ， 故 常 采 用 经 验 数据 ， 见 表 4-77 ~ 表 4-79。 

表 4-77 无 凸 缘 圆 简 形 件 不 用 压 边 圈 拉 深 时 的 拉 深 系数 


Z 
































相对 厚度 各 次 拉 深 系数 

(MD) x100 mi m, ms ma ms me 
0.4 0. 85 0.90 一 = 一 
0.6 0. 82 0. 90 一 二 一 
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( 续 ) 
相对 厚度 各 次 拉 深 系数 
(MD) x100 mi m; ms ma ms me 
0.8 0.78 0. 88 一 一 一 一 
1.0 0.75 0. 85 0. 90 一 一 一 
1.5 0. 65 0. 80 0. 84 0. 87 0. 90 一 
2.0 0. 60 0.75 0. 80 0. 84 0. 87 0. 90 
2.5 0. 55 0.75 0. 80 0. 84 0. 87 0. 90 
3.0 0. 53 0.75 0. 80 0. 84 0. 87 0. 90 
>3.0 0. 50 0.70 0.75 0.78 0. 82 0. 85 
表 4-78 无 凸 缘 圆 简 形 件 用 压 边 圈 拉 深 时 的 拉 深 系 数 
拉 深 对 数 毛坯 的 相对 厚度 (WD) x100 
1.5~2 1.0~1.5 0.6~1.0 0.3 ~0.6 0.15 ~0.3 0. 08 ~0.15 
mi 0.48 ~0.50 | 0.50~0.53 | 0.53~0.55 | 0.55~0.58 | 0.58 ~0.60 | 0.60~0.63 
my 0.73 ~0.75 | 0.75~0.76 | 0.76~0.78 | 0.78~0.79 | 0.79~0.80 | 0.80~0.82 
ms 0.76~0.78 | 0.78~0.79 | 0.79~0.80 | 0.80~0.81 | 0.81 ~0.82 | 0.82~0.84 
ma 0.78 ~0.80 | 0.80~0.81 | 0.81~0.82 | 0.82~0.83 | 0.83~0.85 | 0.85 ~0.86 
ms 0.80~0.82 | 0.82~0.84 | 0.82~0.84 | 0.85~0.86 | 0.86~0.87 | 0.87~0.88 
注 : 1. 表 中 数值 适合 深 拉 优质 碳 素 结构 钢 (08、10、15F) 及 软 黄 铜 (H62 、H68 ) 。 拉 深 塑 性 差 的 材料 时 (如 
Q215 、Q235 、20 、25 、 酸 洗 钢 、 硬 铝 、 硬 黄 铜 等 ) ， 应 比 表 中 数值 增 大 1.5% ~2% 。 
2. 第 一 次 拉 深 时 ， 止 模 圆 角 半 径 大 时 [(8 ~15)t] 取 小 值 ， 站 模 圆 角 半径 小 时 [(4 ~8)t] 取 大 值 。 
3. 工序 间 进 行 中 间 退 火 时 取 小 值 。 
表 4-79 带 凸 缘 圆 简 形 件 首次 拉 深 时 的 最 小 拉 深 系数 mj 
品 缘 相对 直径 d/d， 毛坯 相对 厚度 (1/D) x100 
1.5x2 1.0~1.5 0.5~1.0 0.2 ~0.5 0.06 ~0.2 
1.1 0. 50 0. 53 0. 55 0.57 0. 59 
1. 3 0. 49 0. 51 0.53 0.54 0. 55 
1.5 0.47 0.49 0.50 0.51 0. 52 
1.8 0. 45 0. 46 0.47 0. 48 0.48 
2.0 0. 42 0. 43 0. 44 0. 45 0. 45 
2.2 0. 40 0.41 0. 42 0. 42 0. 42 
2.5 0.37 0. 38 0. 38 0.38 0. 38 
2.8 0. 34 0. 35 0. 35 0. 35 0. 35 
3.0 0. 32 0. 33 0.33 0.33 0.33 
(2) 非 圆 位 形 件 ” 硅 拉 深 件 为 非 圆 简 形 件 ， 则 其 总 拉 深 系数 mm 总 为 
mL 
已 一 Ts 


式 中 一 一 拉 深 件 周 长 (mm); 
有 一 一 板 坏 周 长 (mm) 。 
(3) 锥 形 件 ” 锥 形 件 的 拉 深 系数 m, 见 表 4-80， 也 可 按 下 式 计算 
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表 4-80 ” 锥 形 件 的 拉 深 系数 









































毛坯 相对 厚度 (t/d,_| ) x100 0.5 1.0 1.5 2.0 
m, 0. 85 0.8 0.75 0.7 
注 : 锥 形 件 底 至 壁 的 圆 角 半径 RR 应 大 于 或 等 于 8:， 最 后 一 道 工序 的 圆 角 半径 应 等 于 拉 深 件 相应 的 圆 角 半径 R， 
m d 
di_1 


式 中 4d, 一 一 平均 直径 (mm) ， 即 锥 形 件 大 端 和 小 端 直径 的 1/2，; 
d, _| 一 一 前 次 拉 深 的 平均 直径 (mm) 。 


(4) 和 矩形 件 ”和 矩形 件 的 拉 深 系数 mj 和 m 见 表 4-81 和 表 4-82。 
表 4-81 和 矩形 件 第 一 次 拉 深 系数 mt (08、10 钢 ) 















































毛坯 相对 厚度 (VD) x100 
Ra/B 0.3 ~0.6 >0.6~1 >1~1.5 >1.5~2 
和 矩形 方形 和 矩形 方形 和 矩形 方形 矩形 方形 
0. 025 0.31 0.3 0.29 0. 28 
0. 05 0. 32 0.31 0.3 0. 29 
0.1 0.33 0. 32 0.31 0.30 
0.15 0. 35 0. 34 0.33 0. 32 
0.2 0. 36 0. 38 0.35 0.36 0. 34 0.35 0.33 0. 34 
0.3 0.4 0.42 0. 38 0.4 0.37 0.39 0. 36 0. 38 
0.4 0. 44 0. 48 0. 42 0. 45 0.41 0. 43 0.4 0. 42 


























表 4-82 矩形 件 第 二 次 及 以 后 各 次 的 许可 拉 深 系数 m,，(08、10 钢 ) 



































毛坯 相对 厚度 (1/D) x100 
Ra/B 
0.3 ~0.6 >0.6~1 >1~1.5 > 32 
0. 025 0. 52 0.5 0. 48 0. 45 
0. 05 0. 56 0.53 0.5 0. 48 
0.1 0.6 0. 56 0. 53 0.5 
0. 15 0. 65 0.6 0. 56 0.53 
0.2 0.7 0. 65 0.6 0. 56 
0.3 0.72 0.7 0. 65 0.6 
0.4 0.75 0.73 0.7 0. 67 
. 圆 简 形 件 拉 深 工序 计算 





We (m) 后 ， 即 可 计算 拉 深 件 的 拉 深 工序 ， 其 方法 如 下 。 

(1) 圆 简 形 件 板 坏 和 工序 毛坯 的 计算 按照 拉 深 件 图 ， 根据 拉 深 前 后 体积 不 变 、 不 变 
注 拉 深 前 后 面积 相等 、 毛 坯 与 拉 深 件 形状 相似 的 原理 ， 常 采用 分 析 图 解法 和 重心 法 (用 于 
具有 不 规则 几何 形状 的 拉 深 件 ) 计算 拉 深 板 坯 和 工序 毛坯 的 尺寸 。 

1) 分 析 图 解法 ,分 析 图 解法 也 称 等 面积 法 ， 是 将 拉 深 件 分 解 为 若干 个 简单 的 几何 图 形 
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并 计算 各 图 形 的 面积 ， 其 面积 之 和 ， 即 为 拉 深 件 的 面积 F。 
如 图 4-28 所 示 拉 深 件 的 总 面积 拨 为 
F=fi+p+rfp+h= Df 
拉 深 板 坯 面积 尺 为 


























-TD 
"0 4 
根据 拉 深 前 后 Fo =F 的 原理 有 图 4-28 拉 深 件 总 面积 的 计算 


则 D = /SE 


根据 上 述 方法 和 计算 原理 ， 在 不 计 修 边 余 量 的 条 件 下 ,将 常见 拉 深 件 的 毛坯 直径 D 和 
拉 深 件 表面 积 的 计算 公式 列 于 表 4-83 中 ， 以 便 应 用 时 查阅 。 


表 4-83 ”旋转 体 拉 深 毛 坯 直径 和 拉 深 件 表 面积 计算 公式 


~ 





























拉 深 件 形状 拉 深 件 表 面积 f、 毛 坏 直 径 D 网 解法 求 刀 
站 = 
| 
区 
i D= Vd +4dh 
J p Tr 
P= (di 2) + (d, ~0.726r) + mbd 








D= Vdi +4di(h+0.57r) -0.56r? 




















md 


2 


+ mdh + (从 -中 ) 


D= Vdi +4dh 
































P= tnd[h-0.43(r+n)] +0.44(7 -7) Q 
D= Vdi+4d[h—0.43(r+r)] +0.56(r -71) dr/d 
| el 
4[h1+0.57(7+7)] 
2 Ve 
F= +ndh < 





D=1.414 vd +2dh h 
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拉 深 件 形状 


拉 深 件 表面 积 、 毛 坯 直 径 D 


图 解法 求 





Td? 
4 





d+ 
F= +Th 





d Tm/p 
+ (sh -di) 





D= Vd +2h(d+d) +d -di 


d |ad|2n da—dh 
T = mp 





ad/(d+ad) 











= + mh 

















TT 2 TT 2 
P= (+A) + (dd) 


D= Mdi +4h 








md 
2 


D= V2d =1.414d 


F= 





F = +412 ) 


万 = Vd +4h 




















县 


F= (Fe +4h7) + mdh 


D= Vd +4(hi +dh) 








L, (母线 )， 


28) ， 称 其 为 旋转 半径 、r,，… 


如 图 4-29 所 示 ; 然后 求 出 每 条 





和 ， 即 为 拉 深 件 的 面积 。 其 计算 














重心 法 是 指 将 形状 不 规则 拉 深 件 的 外 形 轮廓 线 分 成 若干 条 线段 L, ，/、 
母线 的 中 心 及 其 与 旋转 轴 y -y 的 距离 [图 6 6- 
mo。 则 每 条 母线 绕 旋 转轴 y -y 旋转 所 形成 的 旋转 体面 积 之 
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了 











图 4-29 ”旋转 体毛 坏 尺 寸 的 计算 方法 图 4-30” 圆 弧 重心 
FP = Qn = 25 2 Lys 
则 LS 
根据 拉 深 前 后 面积 相等 的 原理 (不 变 注 拉 深 )， 有 
则 ,Lar 
直线 的 重心 为 母线 的 中 点 ; 圆 弧 的 重心 不 在 圆 弧 线 上 ， 其 与 y-y 轴 的 距离 R, 按 下 式 计算 
R, = eR 


式 中 RR 一 一 圆 缴 的 半径 (mm); 
a 一 一 圆 弧 的 中 心 角 (°)。 





3) 拉 深 件 的 修 边 余 量 。 
整 或 切除 ， 以 保证 拉 深 件 的 尺寸 。 因 此 ， 








拉 深 上 成形 以 后 ， 拉 深 件 的 口 部 或 其 外 缘 周 边 不 整齐 ， 须 进行 修 
在 进行 板 坯 或 工序 毛坯 直径 和 面积 的 计算 时 ， 需 要 

























































































































































































预先 留 有 余 量 。 拉 深 件 的 修 边 余 量 如 图 4-31 和 图 4-32 所 示 。 
对 直径 
oa 
300 N 0 1.5~2 
本 人 、 修 边 余 中 [ 
250 车 | Ads/2 250 上 
ls BB 让 
a I 
中 200 区 六 200F 
三 dg 
= 罗 
| 
-ay 村 150 
于 修 边 余 量 
100 /= _ A200 
| | 全 2 | [ 
di | [ 
0 123 7 8 9 101112 13 0 234567 
二 修 过 全 便 Am 一 一 修 边 余 基 Adwmm 
图 4-31 圆 简 形 拉 深 件 的 修 边 余 量 图 4-32” 带 凸 缘 拉 深 件 的 修 边 余 量 


厂 第 一 次 拉 深 几 /d, =0.5~0.8 全 





第 二 次 拉 深 hh,/d, =0.8~1.6 








了 H 一 第 三 次 拉 深 /d=1.6~2.5 TW 一 第 四 次 拉 深 hh/d, =2.5 ~4 
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(2) 无 凸 缘 圆 简 形 件 拉 次 工序 计算 

1) 根据 拉 深 件 直 径 d 和 板 料 厚度 ;， 采 用 相应 公式 计算 出 毛坯 直径 D。 

2) 根据 毛坯 的 相对 厚度 (MD) x100， 从 表 4-80 或 表 4-81 中 查找 相应 拉 党 
深 系 数 ml 、m, 、 

3) 试 计算 di =miD, dy; =md1, …, d,= 
拉 深 成 形 所 需 的 拉 深 次 数 n。 

4) 为 了 准确 地 确定 每 次 拉 深 的 变形 程度 和 拉 深 





深 次 数 的 拉 


7727 d, - 1 o 当 计算 的 d， =<d 时 ， 此 即 为 拉 深 宁 件 


jl 系数 ， 应 依据 每 次 拉 深 的 相对 高 度 h/d 















































( 表 4-84) 校 验 、 修 正 或 调整 m,， 以 保证 在 不 经 过 中 间 退 火 等 辅助 工序 条 件 下 的 拉 深 件 的 
尺寸 精度 和 质量 。 
表 4-84 圆 简 形 件 拉 深 的 最 大 相对 高 度 h/d 
毛坯 相对 厚度 (MYD) x100 
拉 深 次 数 
1.5 ~2 1.0~1.5 0.6~1.0 0.3 ~0.6 0.15 ~0.3 0.08 ~0.15 
1 0.94 ~0.77 0. 84 ~0.65 0.7 ~0.57 0. 62 ~0.5 0. 52 ~0. 45 0.46 ~0.38 
2 1.88 ~1.54 1.60 ~1.32 1.36~1.1 1.13 ~0.94 0.96 ~0. 83 0.9 ~0.7 
3 3.5 ~2.7 2.8 ~2.2 2.3~1.8 1.9~1.5 1.6~1.3 1.3~1.1 
4 5.6~4.3 4.3 ~3.5 3.6~2.9 二 和 < 有 2 2.4 ~2.0 2.0~1.5 
5 8.9 ~6.6 6.6~5.1 5.2~4.1 4.1~3.3 人 人 2.0~2.7 
注 : 对 于 四 模 圆 角 半 径 为 (8 ~15) i 的 拉 深 件 ，h/d 取 大 值 ， 对 于 四 模 圆 角 半径 为 (4 ~8) 1 的 拉 深 件 ，hVd 取 小 值 。 
5) 拉 深 高 度 户 也 是 每 次 拉 深 的 重要 工艺 参数 。 在 计算 得 出 无 凸 缘 圆 简 形 件 拉 深 毛坯 直 





径 D 的 基础 上 ， 拉 深 后 成 形 为 半成品 的 拉 深 高 度 的 计算 公式 为 





D2 
h, =0. 25 加 -d, 


h, 一 一 第 n 次 拉 深 后 的 高 度 (mm); 
DD 一 一 平板 毛坯 ( 板 坏 ) 的 直径 (mm); 
4 一 第 次 拉 深 后 的 直径 (mm) ; 


+0. 45 ta +0. 32R,) 


式 中 











一 一 第 nn 次 拉 深 后 的 圆 角 半径 (mm) ， 应 与 第 n 次 拉 深 模 的 号 、 四 模 圆 角 半 在 
相等 。 
(3) 带 凸 缘 圆 简 形 件 拉 深 工序 计算 ” 带 凸 缘 与 无 凸 缘 圆 简 a 


















AN 
A 


形 件 拉 深 变形 的 应 力 状 态 和 特点 基本 相同 。 带 凸 缘 拉 深 件 的 结 












HM 
构 尺 寸 如 图 4-33 所 示 。 
根据 拉 深 件 图 及 表 3-86 中 的 相关 公式 , 当 =n =r 时 由 |， 站 


“IT TITII I I I II IIN 


可 计算 出 其 板 坯 直径 D 





qd? +4dH -3.44dr 




















D= 图 4-33” 带 凸 缘 圆 简 形 件 
由 于 拉 深 系数 m -与 ， 则 
d _ d 1 
"DD /Rr fd H 
tt a r t Tr 
人 全 :343 
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可 见 ， 带 凸 缘 圆 简 形 件 的 拉 深 系数 m 与 其 di/d (相对 直径 ) 、 玉 gd (相对 高 度 ) 和 rd 
(相对 圆 角 半径 ) 有 关 。 其 中 di/d 的 影响 最 大 ，d,/d 越 大 ， 则 拉 深 难度 越 大 。 当 di/d > 4， 
H/d >4 值 时 ， 拉 深 件 不 能 一 次 拉 深 成 形 ， 须 经 多 次 拉 深 方 能 成 形 。 其 中 , 4 是 指 其 变形 程 
度 中 的 应 力 达 到 板 料 极限 时 的 值 。 

OA 
mi; 然后 试 计 算 dj =mD, dy =mdi, …, d, =m,d, 1。 

当 计 算出 d, <d 时 ,nn 即 为 拉 深 件 拉 深 条 成 形 所 需 的 拉 深 各 次 数 。 同 样 ， 须 对 试 计 算 所 得 的 
m,, 、d, 等 进行 修正 和 调整 ， 确 定 准 确 的 m,、d, 值 ， 以 保证 拉 深 件 的 尺寸 精度 和 质量 。 


表 4-85 有 凸 缘 圆 简 形 件 (10 钢 ) 第 一 次 拉 深 时 的 最 小 拉 深 系数 mi 




































































凸 缘 相对 直径 毛坯 相对 厚度 (MD) x100 
di/di 1 2 <1.0~1.5 <0.6~1.0 <0.3 ~0.6 <0.1~0.3 
<1.1 0.51 0.53 0. 55 0. 57 0.59 
1.3 0. 49 0.51 0. 53 0. 54 0. 55 
1.5 0. 47 0. 49 0. 50 0.51 0.52 
1.8 0.45 0. 46 0. 47 0. 48 0.48 
2.0 0. 42 0.43 0.44 0.45 0. 45 
2 汉 0. 40 0.41 0. 42 0. 42 0. 42 
2.5 0. 37 0.38 0. 38 0. 38 0.38 
2.8 0. 34 0.35 0. 35 0. 35 0.35 
3.0 0. 32 0.33 0. 33 0. 33 0.33 




















每 次 拉 深 的 高 度 五, 可 根据 表 4-86 中 毛坯 直径 也 的 计算 公式 变换 成 计算 也 的 公式 ， 即 


H, = (7 -d?) +0. 43(n, + 72n) 本 了 7 ) 


n n 


带 凸 缘 圆 简 形 件 首次 拉 深 的 最 大 相对 高 度 有 /dj ， 见 表 4- 86。 
表 4-86 ” 带 凸 缘 圆 简 形 件 第 一 次 拉 深 的 最 大 相对 高 度 Hi/di 














































































































凸 缘 相对 直径 毛坯 相对 厚度 (MD) x100 

di/di 1.5~2 <1.0~1.5 <0.6~1.0 <0.3 ~0.6 <0.1~0.3 
<1.1 0. 90 ~0.75 0. 82 ~0. 65 0.70 ~0.57 0. 62 ~ 0. 50 0. 52 ~0. 45 
1.3 0. 80 ~ 0. 65 0.72 ~0.56 0. 60 ~0.50 0. 53 ~ 0. 45 0.47 ~0.40 
1.5 0. 70 ~0.58 0. 63 ~0.50 0. 53 ~ 0. 45 0. 48 ~ 0. 40 0. 42 ~0.35 
1.8 0. 58 ~0.48 0.53 ~0. 42 0.44 ~0.37 0. 39 ~0.34 0.35 ~0.29 
2.0 0. 51 ~0.42 0. 46 ~0.36 0.38 ~0.32 0.34 ~0. 29 0. 30 ~0.25 
pA) 0. 45 ~0.35 0.40 ~0.31 0.33 ~0.27 0. 29 ~ 0. 25 0. 26 ~0.22 
3.3 0. 35 ~0. 28 0. 32 ~0.25 0.27 ~0.22 0. 23 ~0. 20 0.21 ~0. 17 
2.8 0. 27 ~0. 22 0.24 ~0.19 0.21 ~0.17 0. 18 ~0.15 0. 16 ~0. 13 
3.0 0. 22 ~0. 18 0.20 ~0. 16 0.17 ~0. 14 0.15 ~0. 12 0. 13 ~0. 10 

注 : 1. 表 中 数值 适用 于 10 钢 。 对 于 比 10 钢 塑性 好 的 金属 ， 取 接近 于 大 的 数值 ， 对 于 塑性 较 小 的 金属 ， 取 接近 于 小 

的 数值 。 
2. 表 中 大 的 数值 适用 于 大 的 圆 角 半径 [由 (MD) x100 =2 ~1.5 时 的 r=(10~12)+ 到 (xD) xl100 =0.3 ~0.15 时 















































的 r=(20 ~25)t] ， 小 的 数值 适用 于 底部 及 凸 缘 小 的 圆 角 半径 [r=(4~8) 可 。 
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需要 强调 的 是 ， 应 力求 使 带 凸 缘 圆 简 形 件 一 次 拉 深 成 形 ， 以 降低 拉 深 工艺 过 程 的 费用 。 
因此 ， 在 设计 拉 深 工艺 前 或 在 计算 工序 过 程 中 ， 应 计算 和 确定 实现 一 次 拉 深 成 形 的 可 行 性 。 
当 m=d/D=ml，H/D<Hi/D1 时 ， 即 可 使 制 件 一 次 拉 深 成 形 。 

若 拉 深 件 需 要 经 多 次 拉 深 方 能 成 形 ， 则 应 力求 使 凸 缘 部 位 ， 特 别 是 窗 凸 缘 ， 在 首次 拉 深 
过 程 中 成 形 ， 以 防 凸 缘 部 位 在 此 后 的 拉 深 工序 中 被 拉 入 四 模 中 ， 使 其 口 部 增 厚 ， 影 响 拉 深 件 
的 尺寸 精度 和 质量 。 

4. 矩形 件 拉 深 工序 计算 

(1) 和 矩形 件 毛 坯 计算 

1) 低 和 矩形 件 毛坯 。 根 据 试验 和 作 图 解析 (图 4-34) ， 一 次 拉 深 成 形 的 矩形 件 板 坯 的 直 
边 展开 长 度 工 为 : 

无 凸 缘 件 L=H+0.57， 

带 凸 缘 件 =H+R, -0.43 (r+tr 
式 中 一 一 矩形 件 高 度 (mm); 
底 圆 角 半径 (mm); 
尺 一 一 凸 圆 半径 (mm ) ; 
口 部 的 圆 角 半径 。 
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a) b) 


图 4-34 一 次 拉 深 成 形 的 低 和 矩形 件 毛坯 
a) R>0.54L ( 圆 弧 外 凸 ) b) R=0.54L (两 切线 重合 ) 


设 和 矩形 件 四 个 底部 圆 角 合并 ， 构 成 圆 简 形 。 则 其 展开 半径 RR 的 计算 公式 为 
R= Vr +2rs H -0.86rie rh —0. 1472 
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右 7 底 三 7 角 = 了 
则 R= v2rH 


据 此 ， 对 于 图 4-34a 所 示 形 状 的 毛坯 ， 拉 深 过 程 中 角 部 转移 到 直 边 的 材料 面积 与 减 小 的 
面积 近似 ， 略 加 修正 即 成 其 板 坯 ， 对 于 图 4-34b 所 示 的 方 (和 矩 ) 形 板 料 ， 切 除 四 角 即 为 其 
板 坯 。 

2) 高 矩形 件 毛 坏 。 拉 深 高 矩形 件 毛 坯 时 ， 由 于 其 角 部 材料 流向 直 边 的 较 多 ， 导 致 直 边 的 
拉 深 变形 程度 大 。 因 此 ， 常 采用 圆 形 、 长 圆 形 和 椭圆 形 的 板 坯 ， 如 图 4-35 和 图 4-36 所 示 。 
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EB: 














图 4-35 ”多 次 拉 深 时 高 方形 工件 的 毛坯 图 4-36 多 次 拉 深 时 高 矩形 工件 的 毛坯 


方形 件 常 采用 圆 形 板 坏 ， 其 直径 万 按 下 式 计算 

D=1.13 VB2 +4B(H -rg +0.57rg) -4rf (0.438 -1.78rg) -4rie(1. 8rie +0. 11rje) 

则 D=1.13 VB2 +4B(H-0.437r) -1.72r(H+0.337) 

对 于 尺寸 为 4 xB 的 矩 形 件 ， 可 视 为 由 两 个 宽度 为 B 的 半 正 方形 和 中 间 为 (4 -8B) 的 
直 边 连接 构成 。 其 板 坯 形状 是 由 两 个 半径 为 Rj 的 圆 弧 与 中 间 两 平行 边 (4 - B) 所 构成 的 长 
圆 。 其 中 , 及 = D/2，Ri 的 圆心 与 距 短 边 的 距离 为 B/2。 

长 圆 形 板 坯 的 长 度 为 







































































L=2R,+(A-B)=D+(A-B) 





长 圆 形 板 坯 的 宽度 天 为 
D(B-rg) +[B+2(H-0.43rig)](4A-B) 
A-r 
(2) 和 矩形 件 拉 深 工序 计算 ”和 矩形 件 圆 角 部 位 的 应 力 、 应 变 强烈 ， 易 起 锌 ,甚至 被 拉 裂 。 
此 部 位 的 变形 程度 ， 即 拉 深 系数 的 表达 式 为 
m= dp/D 
式 中 dh 一 一 与 圆 角 部 位 相应 的 圆 简体 直径 (mm); 
站 一 一 与 圆 角 部 位 相应 的 圆 简 体 展开 毛坯 的 直径 。 
若 r 底 =r =r, D=2R=2 V2rH8， 则 
d 


2r 1 
Db On 
可 见 ， 和 矩形 件 的 变形 程度 可 以 用 相对 高 度 H/r ( 见 表 4-87) 来 衡量 。 当 HV/r 超过 极限 
值 时 ， 需 经 多 次 拉 深 才能 成 形 ;， 若 多 次 拉 深 的 相对 高 度 低 于 表 列 HVr 值 ， 则 拉 深 件 〈 低 和 矩 
形 件 ) 可 一 次 拉 深 成 形 。 
经 多 次 拉 深 所 能 达到 的 最 大 相对 高 度 有 ,AB 的 值 见 表 4-88。 由 此 ， 可 初步 判断 和 确定 拉 
深 件 的 拉 深 次 数 。 其 中 ， 高 矩形 拉 深 件 拉 深 工序 的 计算 方法 和 步骤 为 : 根据 xD 和 rg/B 查 
出 第 一 次 和 以 后 各 次 拉 深 系数 mj 、m,、…、m,,; 然后 根据 HB 查 出 经 多 次 拉 深 所 能 达到 的 
最 大 相对 高 度 。 据 此 ， 可 校正 拉 深 次 数 和 每 次 拉 深 所 达到 的 工序 尺寸 。 
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表 4-87 矩形 件 第 一 次 拉 深 许可 的 最 大 相对 高 度 石 ,/r (材料 为 08 、10 钢 ) 


























方形 件 和 矩形 件 

r/B 毛坯 相对 厚度 (1/D) x100 

0.3 ~0.6 >0.6~1 >1~2 0.3 ~0.6 >0.6~1 >1~2 
0.4 2.2 2.5 2.8 2.5 2.8 3.1 
0.3 2.8 3.2 3.5 3.2 3.5 3.8 
0.2 3.5 3.8 4.2 3.8 4.2 4.6 
0.1 4.5 5.0 5.5 4.5 5.0 5.5 
0.05 5.0 555 6.0 5.0 5.5 6.0 























表 4-88 和 矩形 件 多 次 拉 深 所 能 达到 的 最 大 相对 高 度 (08、10 钢 ) 
































毛坯 相对 厚度 (1/D) x100 
拉 深 工序 的 总 数 
1.3~2 <0.8~1.3 <0.5~0.8 <0.3 ~0.5 
1 0.75 0. 65 0. 58 0.5 
2 1 多 1 0.8 0.7 
3 2 1.6 1.3 1.2 
4 3.5 2.6 2.2 2 
5 5 4 3.4 3 
6 6 5 4.5 4 
5. 阶梯 形 、 锥 形 、 抛 物体 、 球 形 件 拉 深 工序 的 确定 





阶梯 形 、 锥 形 、 抛 物体 、 球 形 件 拉 深 工序 的 计算 方法 和 步 又 与 圆 简 形 拉 深 件 相 似 ; 首先 
根据 拉 深 件 图 计算 毛 坏 尺 寸 ， 确 定 相对 高 度 HAD 和 相对 厚度 (MD) x100; 然后 采用 计算 
法 或 查 表 来 确定 各 次 拉 深 系数 m 和 拉 深 次 数 n， 并 计算 出 每 次 拉 深 的 尺寸 。 其 内 容 可 参见 表 
4-89。 








表 4-89 ”阶梯 形 、 锥 形 、 抛 物体 、 球 形 件 拉 深 工序 的 确定 












































































































































拉 
拉 深 系数 拉 深 次 数 一 次 拉 深 成 形 条 件 说 明 
与 贺 简 形 件 的 拉 
ee Nn 必 杭 | 次 过 程 相同 。 当 和 
根据 阶 档 高 如、 加、…、， 阶 榜 直 | 根据 有 了 D 和 (i#/D)| 一 >， 耻 全 | 要 多 次 拉 深 时 
径 d、d、…、d。， 阶 梯 件 毛坯 直径 D，| 、100， 查 表 确 定 n un 0 相 邻 阶梯 直径 d,/ 
从 A 人 上 可 一 次 拉 深 成 形 ， 当 
棋 | 申 下 式 计算 其 m 值 若 由 公式 计算 出 的 mm 0 di 均 大 于 无 凸 乡 
形 | 包 田 |， 知 四， 4 和 -di 人 | 值 小 于 相同 大 小 圆 简 | we 所 | 回 简 形 件 的 m 值 
什 | DinhD! tp DD|,, ， ，，| 等 于 相同 大 小 圆 简 形 
= 一 四 二 形 件 的 m 值 ， 则 须 经 件 的 中 值 时 ， 也 可 时 ， 须 由 大 阶梯 拉 
| 1 Ln-l J TH Ss Ee A 
Sy SW 次 拉 深 成 形 WA 
阶梯 数 即 拉 深 次 
数 ， 
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( 续 ) 
拉 
并 拉 深 系数 m 拉 深 次 数 m 一 次 拉 深 成 形 条 件 说 明 
深 锥 形 件 是 指 其 高 
度 有 HH>0.8d,。 当 (it/ 
D) x100 <1.5 时 ， 可 
9 次 拉 成 ， 拉 深 高 度 < (0.25 - 1) 浅 锥 体 一 次 
次 数 n=a/2Z | 0.3)4, 的 小 锥 形 件 可 | 拉 深 成 形 时 ， 应 注 
No doh 一 次 拉 深 成 形 意 回 弹 产 生 的 误差 
锥 根据 锥 形 件 毛坯 的 相对 厚度 (1/D) x a 高 度 H= (0.4~ 2) 中 锥 形 件 拉 
天 | 100， 碍 表 确 定 深 级 形 件 的 拉 深 系 数 m， ee 0.7) dy，(1/D) x 100 | 深 时 应 有 压 边 图 ， 
形 量 | 
无 压 边 圈 时 ，Z = dd EN 
件 ， 也 可 一 次 拉 深 | 式 中 ,，d, 为 锥 体 
人 成 形 大 端 直 径 
m0.8(1/D) x100 
>1 时 ，Z=8&i 
m 宇 0.9, (1W/D) x 
100 时 ，Z=10t 
其 拉 深 变形 程度 
当 H/d > 0.6, 1W/D 采用 相对 高 度 H/d 
也 较 小 时 ， 须 经 多 次 表示 。 其 中 ,五 为 
拉 深 方 能 成 形 抛物 体高 度 ，d 为 
当 wD > 0.3, H/d 抛物 体 直径 
<0.7 ~1 时 ， 采 用 正 当 1W/D<0.3, H/ 
拉 深 成 ， 多 次 拉 深 的 D=0.7~1 时 ,可 
净 | 当 1d>1 时 ， 可 按 贺 简 形 件 计算 其 拉 | 相对 高 度 甩 /4 为 4 <05 呈 称 罗江 | 采用 反 拉 深 成 形 。 
体 | 深 系 数 Hi/d=0.46 ~0.54 抛物 体 ， 浅 抛物 体 可 | 反 拉 深 成 形 各 次 的 
件 到 /d=0.56 -0.64 | 一 次 拉 深 成 形 相对 高 度 有 ,4 为 
HA/d =0.65 -0.7 Hi/d =0.46 ~0.56 
据 此 ， 可 计算 出 各 人 
次 高 度 H,， 当 HH,/d= H/d=0.93~1 
H/d 时 ,其 n 值 即 为 其 止 模 圆 角 半 径 
拉 深 次 数 R,=20t, R, >121, 
以 配合 反 拉 深 成 形 
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拉 深 系数 六 拉 深 次 数 及 一 次 拉 深 成 形 条 件 说 明 
抛物 正 拉 深 示例 抛物 体 反 拉 深 示例 
| $300 
扫 
物 
体 
件 
根据 相对 厚度 ， 
球形 件 有 多 种 拉 深 
成 形 方法 
(t/D) x 100 >3 
时 ,可 不 用 压 边 圈 
拉 深 成 形 ， 但 须 以 
冲模 校正 
we (1W/D) x 100= 
任何 直径 球形 件 的 拉 深 系数 mm 均 为 定 es 
值 。 即 根据 具体 控 深 系数 ，| 0 5 -3 1， 纪 下 
球 | 值 。 具 条 所 ，| 斥 边 轿 拉 深 或 反 拉 
形 a 半球 形 件 均 可 一 次 拉 a 
件 "DD jE 144 深 成 形 hl 
式 中 ,4 为 球体 直径 ,DD 为 毛坯 直径 CRI SI 



































0.5 时 ， 须 采用 带 
压 边 圈 的 带 凸 筋 的 
凹 模 拉 深 或 反 拉 深 
成 形 ， 见 图 例 
尺寸 大 、 料 薄 的 
球形 件 可 直接 采 
双向 弯曲 拉 深 ， 见 
图 例 
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并 拉 深 系数 m 拉 深 次 数 n 一 次 拉 深 成 形 条 件 说 明 
带 凸 筋 的 止 模 拉 深 示 例 双向 弯曲 拉 深 示 例 
下 LAL | 
球 ur -7 
中 代 /ZRPANL 
推 板 二 
4 











6. 拉 深 力 与 压 边 力 的 计算 
拉 深 时 ， 压 力 机 的 压力 应 大 于 拉 深 力 P 和 压 边 力 0 之 和 。 拉 深 力 和 压 边 力 均 为 拉 深 成 
区 合 格 、 优 良 拉 次 件 的 关键 工艺 参数 和 成 形 条 件 。 
(1) 拉 深 力 的 计算 ” 拉 深 力 是 小 于 拉 深 件 危 险 断 面 强度 极限 [oo] 的 力 ， 其 计算 公式 




















































































































见 表 4-90。 
表 4-90 拉 深 力 的 计算 公式 
拉 深 件 压 边 圈 首次 拉 深 力 P/N 以 后 各 次 拉 深 力 P,/N 
有 P="mdtR,K, P, =md,tR, K, 
pr 无 P=1.25m (D-d) titR P,=1.37 (d,_1-d,) itRy 
带 凸 缘 圆 简 形 件 己 =TmdR Ks 忆 =md, 民 , 语 ( 凸 缘由 不 变 ) 
带 凸 缘 锥 形 件 已 =TdiIR Ks 
方形 、 和 矩形 件 P=P, +P,= (0.5~0.8) LR 
注 : K| 、K, 、Ks 系数 ， 分 别 见 表 4-91 ~ 表 4-93; 
d、di、d，、…、d, 一 一 首次 与 以 后 各 次 的 拉 深 直径 (mm); 
RJ 一 一 板材 的 屈服 强度 (N/mm? ) ; 
:一 一 板材 厚度 (mm) ; 
PP 一 一 方形 、 和 矩形 件 的 角 部 拉力 (N) ; 
P, 一 一 方形 、 和 矩形 件 的 侧 壁 弯曲 力 (N) ; 











[一 一 凹 模 周 边 长 (mm)。 


表 4-91 无 凸 缘 圆 简 形 件 首次 拉 深 力 的 修正 系数 Ki 值 



















































































毛坯 相对 厚度 f 次 拉 深 系数 mi =d1/D 

(VD) x100 | 0.45 0. 48 0. 50 0. 52 0. 55 0. 60 0. 65 0.70 0. 75 0. 80 
5.0 0. 95 0. 85 0. 75 0. 65 0. 60 0. 50 0. 43 0. 35 0. 28 0. 20 
2.0 1. 10 1.00 0. 90 0. 80 0.75 0. 60 0.50 0.42 0. 35 0. 25 
1.2 1. 10 1.00 0. 90 0. 80 0. 68 0. 56 0. 47 0. 37 0. 30 
0.8 1.10 1.00 0. 90 0. 75 0. 60 0. 50 0. 40 0. 33 
0.5 1. 10 1.00 0. 82 0.67 0. 55 0. 45 0. 36 
0.2 (不 能 拉 深 ) 1.10 0. 90 0. 75 0. 60 0. 50 0. 40 
0.1 1. 10 0. 90 0. 75 0. 60 0. 50 

注 : 在 凸 模 圆 角 半 径 >= (4 ~6) 1 的 不 利 条 件 下 ， 将 表 中 值 各 增加 5% 。 
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表 4-92 无 凸 缘 圆 简 形 件 再 次 拉 深 力 的 修正 系数 KK, 值 















































毛坯 相对 厚度 再 次 拉 深 系数 ms = 四/d 

CVD) x100 0.70 0.72 0.75 0.78 0. 80 0. 82 0. 85 0. 88 0.90 0.92 
5.0 0. 85 0.70 0.60 0.50 0.42 0. 32 0.28 0.20 0.15 0. 12 
2.0 1.10 0.90 0.75 0.60 0.52 0. 42 0. 32 0. 25 0. 20 0. 14 
1.2 1. 10 0. 90 0.75 0. 62 0. 52 0.42 0.30 0.25 0.16 
0.8 1.00 0. 80 0.70 0.57 0.46 0.35 0. 27 0. 18 
0.5 1.10 0.90 0.76 0. 63 0.50 0.40 0. 30 0. 20 
0.2 1.00 0. 85 0.70 0.56 0.44 0.33 0. 23 
0.1 1.10 1.00 0. 82 0.68 0.55 0.40 0. 30 


























注 : 1. 当 凸 模 圆 角 半 径 mr = (4 ~6) t 时 ， 表 中 值 各 增加 5% 。 
2. 第 二 次 拉 深 以 后 ， 中 间 退 火 ， 上 表 数 值 仍 适用 ; 不 经 退火 青 拉 深 时 ， 则 应 取 表 值 栏 中 的 较 大 值 ( 即 同 列 下 面 








































































































一 行 的 数值 ) 。 
表 4-93 有 凸 缘 圆 简 形 件 首次 拉 深 力 的 修正 系数 K; 值 

凸 缘 相对 直径 首次 拉 深 系数 ml =d1/D 
dg/ di 0.35 | 0.38 | 0.40 | 0.42 | 0.45 | 0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.65 | 0.70 | 0.75 
3.0 1.00 | 0.90 | 0.83 | 0.75 | 0.68 | 0.56 | 0.45 | 0.37 | 0.30 | 0.23 | 0.18 
2.8 1.10 | 1.00 | 0.90 | 0.83 | 0.75 | 0.62 | 0.50 | 0.42 | 0.34 | 0.26 | 0.20 
2.5 1.10 | 1.00 | 0.90 | 0.82 | 0.70 | 0.56 | 0.46 | 0.37 | 0.30 | 0.22 
pp} 1.10 | 1.00 | 0.90 | 0.77 | 0.64 | 0.52 | 0.42 | 0.33 | 0.25 
2.0 1.10 | 1.00 | 0.85 | 0.70 | 0.58 | 0.47 | 0.37 | 0.28 
1.8 1.10 | 0.95 | 0.80 | 0.65 | 0.53 | 0.43 | 0.33 
1.5 (不 能 拉 伸 ) 1.10 | 0.90 | 0.75 0.62 | 0.50 0. 40 
1.3 1.00 | 0.85 | 0.70 | 0.56 | 0.45 

注 : 1. 表 中 所 列 数值 ， 对 不 用 拉 深 筋 的 带 凸 缘 锥 形 件 和 带 凸 缘 球形 件 也 适用 。 

2. 用 拉 深 筋 时 ， 表 中 数值 应 增加 10% ~20% 。 











(2) 压 边 圈 及 其 应 用 ” 压 边 圈 的 作用 是 在 拉 深 过 程 中 控制 和 防止 拉 深 件 口 部 圆 角 部 位 失 
稳 起 皱 。 实 践 证 明 ， 采 用 平 端面 四 模 比 锥 形 止 模 容 易 起 皱 。 因 此 ， 采 用 锥 形 凹 模 拉 深 时 ， 不 加 
压 边 圈 的 条 件 为 : 首次 拉 深 xD=0.03(1 -m) ;此 后 各 次 拉 深 : MDE=0.03[(1Mm) -1]。 采 用 
平 端 面 凹 模 拉 深 时 ， 不 加 压 边 圈 的 条 件 为 : 首次 拉 深 4/D 宇 0.045(1 -m) ; 此 后 各 次 拉 深 1/D 宕 
0.045[ (1/m) -1]; 
通过 对 不 同 相 对 厚度 (#4D) x100 拉 深 件 的 试验 ， 可 确定 加 压 边 圈 或 不 加 压 边 圈 条 件 下 
的 首次 拉 深 系数 m 和 此 后 各 次 拉 深 系数 m, ， 见 表 4-94。 

表 4-94 ”加 或 不 加 压 边 圈 时 的 拉 深 系数 

































































首次 拉 深 以 后 各 次 拉 深 
拉 深 方法 
(1/D) x100 mi (td 1) x100 m, 
压 边 圈 <1.5 <0.6 <1.0 <0.8 
不 用 压 边 圈 >2.0 >0.6 >1.5 >0.8 
可 用 可 不 用 压 边 圈 1.5~2.0 0.6 1~1.5 0.8 
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常用 压 边 圈 有 弹性 和 刚性 两 大 类 。 其 外 ， 根 据 拉 深 件 尺 寸 大 小 、 口 部 圆 角 半径 和 凸 缘 宽 
度 等 因素 ， 经 长 期 实践 积累 ， 还 设计 有 限 位 、 可 调 性 压 边 装置 ; 为 防止 起 锐 ， 还 在 压 边 圈 上 
设 有 拉 深 轧 筋 和 四 模 上 的 拉 深 筋 。 各 类 压 边 法 置 的 结构 形式 与 应 用 见 表 4-95。 


表 4-95 各 类 压 边 装置 的 结构 形式 与 应 用 




























































































































































































类 别 图 例 说 明 
弹 其 弹力 大 于 或 等 于 压 边 力 ， 弹 簧 的 压缩 量 
人 应 大 于 拉 深 行程 
边 安装 于 压力 机 工作 台 或 拉 深 模 下 模 座 的 下 
图 面 ， 适 用 于 中 小 型 、 高 度 较 低 的 拉 深 件 
虽 HN 4 
纠 | 株 压 边 力 随 压缩 量 增加 快 ， 因 此 须 取 较 大 高 
圈 人 度 的 橡胶 ， 高 度 一 般 应 大 于 拉 深 行程 的 5 倍 
边 安装 在 压力 机 工作 台 或 拉 深 模 下 模 座 的 下 
疾 面 ， 适 用 于 中 小 型 、 高 度 不 大 的 拉 深 件 
a , SA 压 边 力 基本 不 变 ， 故 压 边 效果 好 。 安 装 于 
旨 一 二 二 压力 机 工作 台 下 面 ， 适 用 于 中 小 理 拉 深 忻 
边 伟人 1 一 气 杀 2 一 活塞 3 一 心 轴 4 一 托 板 
圈 ? 5 一 热 板 
对 于 薄板 、 宽 止 缘 拉 深 件 ， 应 采用 有 限 位 
机 构 (零件 ) 的 压 边 圈 
图 a; 带 限 位 项 的 压 边 圈 ， 适 用 于 平 杯 毛 
坯 的 首次 拉 深 
位 图 b， 中 间 工 序 可 调 限 位 压 边 圈 
避 a 图 ec: 中间 工 序 限 位 压 边 轿 
六 络 , :| 图 b、e 所 示 结 构 适用 于 半成品 毛坯 中 间 
第 人 民 Ih 工序 的 多 次 拉 深 压 边 闭 与 凹 模 间 的 间隙 $ 为 
中 LN 图 a 所 示 结 构 : S =t+ (0.05 ~0.1) 
i RUN 图 b、e 所 示 结 构 ， 拉 深 铝 合 金 件 时 ，5 = 
LU 1. 1t; 拉 深 钢 件 时 ，5S =1. 21 
b) c) 
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( 续 ) 


泣 

沽 
| 
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说 明 

拉 深 宽 吓 缘 和 矩形 件 时 ， 为 防止 凸 缘 与 侧 壁 
过 渡 圆 角 部 位 起 外， 可 在 压 边 圈 上 镶 授 拉 深 
则 筋 ， 并 在 叫 模 上 加 工 出 相应 的 止 柳 ， 如 图 
a、b、c 所 示 。 其 尺寸 规范 见 下 表 



















































































(单位 ;mm) 
10 16 20 
4 6 8 
B 25 ~32 28 ~35 32 ~36 
25 ~30 28 ~32 32 ~38 
h 5 6 7 
R 5 8 10 




















拉 深 大 型 件 时 ， 常 采用 图 d、e、f 所 示 的 
拉 深 筋 。 其 尺寸 规范 为 

图 d: 4=15 ~40mm, B= (0.5 ~0.75) 
A, RI =6 ~10mm, R, =3. Smm 























深 新 车 灿 一 广 闲 诬 吾 





图 e: B=8~1l2mm, 4= (2~3) B, Ri、 
R, 同 图 d 结构 尺寸 
图 f: h=R=6b/2 =2~3mm， 适 用 于 拉 深 
球形 或 封闭 的 置 形 拉 深 件 
为 使 拉 深 件 能 承受 足够 的 拉 深 应 力 ， 减 少 
因 回 弹 产 生 的 止 面 、 扭 曲 等 缺陷 ， 还 常 在 目 
模 上 加 工 出 拉 深 筋 
拉 深 大 型 件 时 常 采用 刚性 压 边 圈 ， 将 其 安 
装 在 压力 机 外 滑 块 上 ， 由 外 滑 块 施加 压 边 
力 ， 并 根据 要 求 设置 相应 的 拉 深 盘 
(3) 压 边 力 的 计算 ” 压 边 力 过 大 ,会 增加 拉 深 力 ， 容 易 引 起 拉 深 件 被 拉 裂 ， 压 边 力 过 
小 ， 则 会 引起 凸 缘 与 侧 壁 间 的 过 渡 圆 角 起 皱 。 
压 边 力 的 理论 计算 公式 见 表 4-96 ， 在 单 动 压力 机 上 拉 深 不 同 板 料 拉 深 件 所 需 的 单位 压 
边 力 见 表 4-97， 在 双 动 压力 机 上 拉 深 不 同 复杂 程度 拉 深 件 所 需 的 单位 压 边 力 见 表 4-98 。 
表 4-96 ” 压 边 力 的 理论 计算 公式 








































































































拉 深 情况 公式 
拉 深 任何 形状 的 工件 Fo = 印 

圆 简 形 件 第 一 次 拉 深 (用 平板 毛坯) Fo= [Dd +2r,7]p 
圆 简 形 件 以 后 各 次 拉 深 (用 简 形 毛坯 ) Fo= (dd)p 


注 : 式 中 “4 一 一 压 边 轿 下 毛坯 的 投影 面积 (mm2 ) ; 
7 一 一 单位 压 边 力 (MPa) ; 
DD 一 一 平板 毛坯 直径 (mm); 























dd 、…、d 一 第 1、…、n 次 的 拉 深 直 径 (mm); 
一 拉 深 凹 模 圆 角 半 径 (mm) 
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表 4-97 在 单 动 压力 机 上 拉 深 不 同 板 料 拉 深 件 所 需 的 单位 压 边 力 























材料 名 称 单位 压 边 力 p/ MPa 材料 名 称 单位 压 边 力 p/MPa 
铝 0.8~1.2 08 、20 钢 ， 镀 锡 钢 板 2.5~3.0 
纯 铜 、 硬 铝 (退火 或 刚 济 完 火 ) 1 软化 状态 的 耐 热 钢 2,8~3.5 
黄 铜 1.5~2.0 高 合金 钢 、 奥 氏 体 镭 钢 、 不 锈 钢 3.0~4.5 
压 轧 青铜 2.0~2.5 














表 4-98 在 双 动 压力 机 上 拉 深 时 的 单位 压 边 力 














制 件 复杂 程度 单位 压 边 力 p/ MPa 制作 复杂 程度 单位 压 边 力 p/ MPa 
难 加 工件 3.7 易 加 工件 2.5 
普通 加 工件 3.0 














确定 压 边 力 时 ， 应 在 理论 计算 的 基础 上 ， 在 试 模 时 通过 试 拉 进 行 调整 和 修正 ， 力 求 准 
确 ， 以 保证 拉 深 件 的 尺寸 精度 与 质量 。 

7. 变 薄 拉 深 

板 料 在 拉 深 成 形 为 合格 拉 深 件 的 过 程 中 ， 常 出 现 拉 深 变 薄 的 现象 。 拉 深 变 薄 严重 的 部 位 
主要 位 于 简 形 拉 深 件 的 口 部 〈 即 上 过 渡 区 ) 和 底 圆 角 部 位 〈 即 底 过 渡 区 ) ， 又 称 危险 截面 ; 
底部 圆 角 以 上 的 侧 壁 称 为 传 力 区 。 

拉 深 变 薄 在 拉 深 成 形 过 程 中 是 难以 避免 的 现象 ， 对 保证 拉 深 件 的 尺寸 和 质量 是 非常 不 利 
的 因素 。 为 此 ， 应 借助 润滑 、 退 火 等 辅助 工序 来 改善 拉 深 条 件 ， 提 高 板 料 塑性 ; 并 通过 试 模 
和 试验 积累 经 验 ， 选 用 合适 的 模具 结构 参数 和 凸 、 止 模 表 面 粗糙 度 ; 采用 正确 的 拉 深 成 形 工 
艺 参数 ， 以 降低 拉 深 件 口 部 的 径 向 拉 应 力 we 和 切 向 压 应 力 ; ， 以 防 此 处 变 薄 、 起 皱 ; 降低 
底部 圆 角 变形 区 的 径 向 与 切 向 拉 应 力 rc 和 zi; ， 以 防 其 变 薄 拉 裂 ;减缓 凸 模 下 行 的 拉 深 速度 
和 轴 向 及 切 向 拉 应 力 ， 以 防 拉 深 件 侧 壁 下 方 变 薄 过 大 。 

(1) 变 薄 拉 深 的 板 坯 计算 ”根据 拉 深 件 与 其 板 坯 体积 相等 的 原理 计算 板 坯 直径 Du， 即 

VW = aV 

式 中 ”a 一 一 加 修 边 余 量 的 系数 , a =1.1~1.2; 

















Vi 拉 深 件 的 体积 (mmi ) 。 
采用 圆 形 板 坏 时， 其 体积 
VW = EDR 





式 中 一 一 板 坯 厚度 ( 拉 深 件 底 厚 ) (mm) 。 


7 
则 De 
to 


(2) 变 薄 拉 深 的 工艺 计算 ” 变 薄 拉 深 的 变形 程度 可 以 用 拉 深 前 后 的 截面 积 之 比 9 来 表 
示 ， 称 为 变 薄 系数 ， 即 








Pn=7 


n-l 


在 变 薄 拉 深 过 程 中 ， 由 于 拉 深 件 内 径 的 变化 很 小 ， 因 此 ， 其 变 薄 系 数 pg 也 和 常用 拉 深 前 
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后 的 侧 壁 厚度 1 之 比 来 表示 ， 即 
pp, =t/t, 1 
式 中 4 一 一 拉 深 件 的 截面 面积 (mm? ) ; 
t,t-1 一 一 n 次 和 nn 一 1 次 变 薄 拉 深 后 的 侧 壁 厚度 (mm) 。 
变 薄 系数 9 的 极限 值 见 表 4-99， 奉 wm, 超过 表 中 所 列 数值 ， 将 产生 凹陷 、 扭 曲 等 缺陷 ， 
甚至 造成 破裂 。 为 此 ， 应 根据 上 述 公 式 ， 对 各 种 材料 拉 深 件 的 拉 深 过 程 和 拉 深 工序 进行 
校 核 。 








表 4-99 变 薄 系数 o 的 极限 值 






































材料 首次 变 薄 系数 中 间 变 薄 系 数 末次 变 薄 系数 
铜 、 黄 铜 (H68 、H80) 0. 45 ~0. 55 0. 58 ~ 0. 65 0. 65 ~0.73 
铝 0. 50 ~0.60 0. 62 ~0. 68 0.72 ~0.77 
低 碳 钢 、 拉 深 钢板 0. 53 ~0.63 0. 63 ~0.72 0.75 ~0.77 
中 碳 钢 0.70 ~0.75 0.78 ~0. 82 0. 85 ~0. 90 
不 锈 钢 0.65 ~0.70 0.70 ~0.75 0.75 ~0. 80 











8. 通气 孔 与 拉 深 工艺 的 辅助 工序 
(1) 通气 孔 ” 拉 深 凸 模 上 应 加 工 有 通气 孔 ， 以 便 拉 深 件 成 形 后 易于 脱 模 。 在 大 型 拉 深 






































件 上 成 形 孔 时 ,为 了 便于 脱 模 ， 还 应 向 腔 内 通 入 高 压气 体 。 通 气孔 的 尺寸 见 表 4-100。 
表 4-100 通气 孔 尺 十 (单位 : mm) 
凸 模 直 径 4 <30 >30 ~50 >50 ~100 >100 ~200 >200 
通气 孔 直 径 di <3 5 6.5 8 9.5 





























(2) 拉 深 工艺 的 辅助 工序 
1) 润滑 。 为 改善 拉 深 成 形 条 件 ， 拉 深 前 应 将 锭 子 油 、 润 滑 脂 、 钾 肥皂 、 乳 化 液 等 润滑 














剂 ， 以 及 白 垩 粉 、 滑 石粉 、 石 墨 粉 等 添加 剂 ， 喷 涂 在 四 模 圆 角 部 位 或 拉 次 件 坯料 表面 ， 以 提 
高 变形 程度 ， 降 低 拉 深 系 数 ， 减 少 拉 深 次 数 和 提高 拉 深 模 寿命 。 

2) 退火 。 即 在 第 一 、 第 二 次 拉 深 后 进行 低温 或 高 温 退 火 ， 以 消除 拉 深 过 程 中 产生 的 冷 
作 硬 化 ， 提 高 其 塑性 ， 改 善后 续 拉 深 工序 的 拉 深 成 形 条 件 。 

3) 酸 洗 。 采 用 稀释 酸 液 加 热 酸 洗 ， 然 后 用 清水 、 热 水 洗涤 ， 以 清除 拉 深 件 上 残留 的 氧 
化 物 及 其 他 污 物 。 


成 形 模 的 结构 与 工艺 参数 


成 形 模 按 变形 应 力 分 为 : 

1) 主要 承受 拉 应 力 变 形 的 起 伏 成 形 、 胀 形 、 内 和 孔 翻 边 和 扩 口 。 

2) 主要 承受 压 应 力 变 形 的 缩 口 、 外 缘 翻 边 。 

采用 成 形 模 加 工 成 形 的 方式 ， 主 要 用 于 冲 裁 件 、 弯 曲 件 和 拉 深 件 冲 压 成 形 过 程 中 的 局 部 
成 形 工序 。 其 成 形 过 程 中 的 应 力 、 应 变 状态 ， 板 坯 的 变形 程度 和 成 形 工艺 计算 ， 均 基于 弯 
曲 、 拉 深 成 形 的 变形 理论 。 
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4.9.1 起 伏 成 形 与 胀 形 模 的 结构 与 工艺 参数 
1. 起 伏 成 形 模 的 结构 与 工艺 参数 


起 伏 成 形 的 应 力 、 应 变 状态 相当 于 半球 
形 件 的 胀 形 ， 即 可 用 使 半球 形 件 拉 深 成 形 的 
变形 过 程 来 加 以 说 明 。 由 于 
成 形 ( 胀 形 ) 过 程 中 承受 切 向 和 径 向 拉 应 力 
o1、03， 因 此 是 变 薄 拉 深 成 形 过 程 ， 如 图 4- 


37 所 示 。 


冲压 件 的 起 伏 成 形 ， 又 称 为 局 部 胀 形 ， 








球形 件 在 拉 深 


可 应 于 如 图 4-38 所 示 的 加 强 筋 、 凸 包 、 文 


字 、 花 纹 等 ， 它 们 既 可 以 增加 冲压 件 的 刚性 


和 强度 ， 又 可 以 作为 拉 深 件 的 标识 。 











FF 


站 
1 i 
| ,| 
有 1 























图 4-37 胀 形 


























起 伏 成 形 工件 








其 中 ， 加 强 筋 的 形式 、 尺 寸 、 变 形 程 度 与 工艺 计算 见 表 4-101。 
表 4-101 加 强 筋 的 形式 、 尺 寸 、 变 形 程度 与 工艺 计算 





1 一 凸 模 ”2 一 压 边 圈 3 一 拉 深 筋 ”4 一 毛坯 5 一 凹 模 











名 称 图 例 R h D 或 B r ov (°) 
A lt 

压 筋 a CAT (3~4)1 (2 ~3)1 (7~10)+ (1 ~2)+ = 

压 凸 -| (1.5~2)1 =3h (0.5~1.5)1 | 15~30 





























第 4 章 冲压 模具 " S37. 



















































































( 续 ) 
图 例 D L 1 
6.5 10 6 
8.5 13 7.5 
和 10.5 15 9 
过 一 13 18 11 
加 1 15 22 13 
18 26 16 
24 34 20 
31 44 26 
36 51 30 
43 60 35 
48 68 40 
55 78 45 
计算 项 目 计算 公式 与 图 例 说 明 
Gm = (D1 -Lo) /Lo < (0.7 ~0.75)6% 
Ll 满足 不 等 式 时 ， 即 可 一 次 冲压 成 





形 ;否则 ， 需 要 两 次 成 形 ， 即 预 成 形 


(图 a) 和 成 形 (图 b) 
HA | AN 式 中 。 86k 一 极限 变形 程度 
极限 变形 程度 6 单一 一 板材 单 向 拉 深 的 伸 
a) 长 率 
Lo 、 万 一 一 成 形 前 后 的 长 度 
系数 0.7 ~ 0.75 一 一 球形 筋 取 大 值 ， 梯 
形 取 小 值 


























b) 





F = KLiR,, (a) 
局 =KAr (b) 
式 中 K 一 一 系数 , K =0.7 ~1， 窗 筋 取 大 
值 ， 宽 、 浅 筋 取 小 值 
冲压 加 强 筋 的 冲压 力 [一 一 筋 长 (mm) 
1 一 一 板 料 厚度 (mm) 
4 一 一 成 形 面 积 (mm? ) 


a 式 为 冲压 加 强 筋 的 冲压 力 了 的 计 
算 公 式 ; b 式 为 在 曲柄 压力 机 上 冲压 
面积 小 于 2000mm? 加 强 筋 时 冲压 力 丙 
的 计算 公式 






































K, 钢 件 取 200 ~300N/mm+* ， 铜 、 
铝 件 取 150 ~200N/mmt 
软 钢 件 : 六 达 (0.15 ~0.2)d hh、d 一 一 见 本 表 压 凸 图 
凸 包 成 形 的 极限 成 形 高 度 h 钻 件 :js (0.1~0.15)4 车 超过 4 值 ， 则 须 进 行 两 次 冲压 
黄 铜 件 :h<<(0.15 ~0.22)d 成 形 











2. 胀 形 模 的 结构 及 成 形 工艺 
胀 形 按 胀 形 用 模具 和 胀 形 方 式 分 为 拼装 式 成 形 凸 模 胀 形 、 弹 性 〈 聚 胶 酯 橡胶 ) 凸 模 与 
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成 形 媚 模 胀 形 和 高 压 液体 凸 模 与 成 形 四 模 胀 形 三 种 方式 。 

胀 形 毛 坯 为 空心 或 管状 件 ， 其 在 胀 形 过 程 中 承受 切 向 与 径 向 拉 应 力 ， 产 生变 薄 拉 深 变形 
而 形成 成 形 件 。 

胀 形 模 的 结构 与 工艺 参数 计算 见 表 4-102。 








表 4-102 胀 形 模 的 结构 与 工艺 参数 计算 








































































































类 型 结 构 图 说 明 
0 又 称 刚 性 胀 形 凸 模 ， 凸 模 拼 块 多 ， 了 胀 
形 精 度 高 ， 模 具 结构 复杂 
模 1 一 斜面 2、5 一 止 模 3、4 一 凸 模 拼 
步 块 6 一 推 板 7 一 推 村 
形 采用 强度 高 、 弹 性 好 、 耐 油性 的 聚 氨 
入 | 党 酯 橡胶 作为 弹性 体 ， 与 对 开 式 凹 模 2 构 
构 胀 成 胀 模 ， 在 凸 模压 力 的 作用 下 成 形 
相 1 一 凸 模 ”2 一 止 模 ”3 一 毛坯 ”4 一 聚 氮 
图 酯 橡胶 5 一 座 套 
图 a 所 示 为 通过 奈 柱 1 对 腔 内 液体 施 
压 ， 以 在 四 模 4 腔 内 胀 形 
人 图 b 所 示 为 通过 液压 系统 将 高 压 液 体 
IF 
形 充 入 橡皮 圳 3 内 ， 以 在 目 模 4 腔 内 胀 形 
模 1 一 压 柱 2 一 密封 橡皮 ”3 一 橡皮 可 
4 一 凹 模 
a) b) 
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( 续 ) 
计算 项 目 计算 公式 与 试验 数据 说 明 
胀 
形 d 
六 天 = 2 式 中 du 毛坯 直径 (mm) 
0 
K dua 一 一 胀 形 后 的 最 大 直径 (mm) 
下 6 一 一 胀 形 件 管 坏 的 切 向 伸 长 率 
向 (du -do) 区 天 一 一 表示 空心 管 坏 在 胀 形 过 程 
| 中 变形 程度 的 胀 形 系数 
率 则 天 =1+6 
5 
时 on. 极限 胀 形 | 切 向 许 用 便 长 率 
材料 厚度 /mm 系数 下 Bi 
铝 合 金 3A21 0.5 1. 25 25 
、 1070A 1060| 1.0 1.28 25 K 与 5 的 极限 值 是 指 在 胀 形 过 程 中 ， 
向 纯 馈 1050A、 1035 1.5 1.32 32 若 变形 程度 和 切 向 伸 长 率 过 大 ， 超 过 表 
极 1200 、8A06 2.0 1.32 32 列 数据 ， 则 胀 形 过 程 将 失 稳 ， 胀 形 件 将 
限 , H62 0.5~1.0 1. 35 35 产生 缺陷 甚至 被 胀 裂 
值 黄 铀 
H68 LL 1.40 40 
08F 0.5 1.20 20 
低 碳 钢 
10、 20 1.0 1.24 24 
各 式 中 一 胀 形 件 高 度 (mm) 
高 Ho=H [1+ (0.3~0.4) 6] +Ah 6 一 一 毛坯 的 切 向 伸 长 率 
AH Ah 一 一 修 边 余 量 ， 取 3 ~8mm 
p 2B, 计算 两 端 不 固定 ， 毛 坯 轴 向 可 自由 收 
dnax 缩 时 所 和 需 的 单位 胀 形 力 
计 : 站 本 站 FE 坏 级 口 能 下 上 讨 
p=28,( t | | PO 毛坯 轴 向 不 能 收缩 时 
dnax 27 所 需 的 单位 胀 形 力 
力 液压 胀 形 单位 面积 胀 形 力 的 经 验 公式 
四 式 中 Rs 一 毛 坏 材 料 的 届 服 强度 
600 + RL 
P= ( MPa) 
人 R, 一 毛坯 材料 的 抗 拉 强度 
( MPa) 











4.9.2 ” 翻 边 模 的 结构 与 成 形 工艺 参数 


翻 边 分 为 内 孔 翻 边 与 外 缘 翻 边 两 类 。 其 中 ， 内 孔 翻 边 又 有 圆 形 与 非 圆 内 孔 翻 边 之 分 ， 外 
缘 翻 边 则 有 外 凸 与 内 凹 外 缘 翻 边 之 分 。 此 外 ， 因 翻 边 高 度 要 求 而 形成 的 变 薄 翻 边 共有 五 种 翻 
边 形式 ， 其 翻 边 过 程 中 的 应 力 、 应 变 状态 、 变 形 程度 及 工艺 计算 见 表 4-103。 
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表 4-103 翻 边 的 类 型 及 其 成 形 工艺 参数 


翻 边 类 型 翻 边 图 与 工艺 计算 公式 说 明 





qd 





[Eerste 




































Cela | 














ESSES CSS 
RN -1 kd 
| NN D -d 环 在 模具 的 作用 下 将 翻 成 竖立 的 直 边 ， 称 为 
el 内 孔 翻 边 。 内 孔 翻 边 常用 两 种 翻 边 形式 和 方法 


1) 采用 平板 毛坯 ， 其 中 间 冲 有 预 孔 do ， 在 模具 的 
作用 下 ， 翻 边 成 直 边 高 度 为 万 、 直 径 为 D 的 孔 























4 





































































































-i 2) 当 翻 边 高 度 万 大 于 毛坯 的 极限 翻 边 高 度 万 ,时 ， 
| 为 满足 翻 边 高 度 的 要 求 ， 须 先 拉 深 ， 并 在 拉 深 底部 冲 
边 | 孔 项 孔 4， 然 后进 行 高 度 为 h 的 翻 边 ， 以 满足 万 的 要 求 
- 内 孔 翻 边 过 程 中 ， 环 形 边 将 承受 径 向 拉 应 力 ri 和 切 
向 压 应 力 va。 因此 ， 若 ri ，cs 超 过 贺 角 部 位 的 许 
应 力 ， 将 使 其 变 游 起 第 或 拉 橡 
二 
边 
过 
各 
应 
力 
芍 
其 在 翻 边 过 程 中 ， 沿 翻 边线 部 位 的 应 力 、 应 变 不 均 
名 :曲率 半径 小 的 部 位 ， 切 向 拉 应 力 0 与 伸 长 率 a， 
非 圆 内 孔 翻 边 较 大 ;曲率 半径 大 的 部 位 ，o1 和 1 较 小 ; 直线 部 位 为 











弯曲 变形 ， 将 减 小 曲线 部 位 的 变形 程度 。 因 此 ， 非 贺 
孔 翻 边 的 变形 程度 ， 即 其 极限 翻 边 系数 m 较 大 
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翻 边 图 与 工艺 计算 公式 说 明 








外 凸 外 缘 翻 边 中 ， 毛 坯 主 要 承受 切 向 和 径 向 拉 应 力 
01、02。 若 翻 边 速度 过 大 、 凹 模 圆 角 半 径 过 小 ， 则 圆 
角 部 位 易 变 薄 拉 








ba 








央 型 站 闻 


内 四 外 缘 翻 边 在 变形 过 程 中 ， 毛 坯 将 承受 径 向 拉 应 
力 ol 和 切 向 压 应 力 wx 。 因 此 ， 贺 角 部 位 易 起 皱 

















张 过 合 











央 边 过 程 中 产生 的 变 薄 现象 称 为 自然 变 薄 。 当 翻 边 
件 直径 很 大 时 ， 常 采用 减 小 凸 、 四 模 间 际 的 方法 ， 和 迫 






































注 屏 施 立 




















使 板 料 在 翻 边 过程 中 变 薄 ， 并 使 材料 顺 轴 向 流动 ， 以 
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冲压 技术 基础 








( 续 ) 
翻 边 图 与 工艺 计算 公式 说 明 
m= 和 

-DD 
翻 A= TD- "do 到 DL_ 1 
边 Tdo do 
数 | 

m 


在 翻 边 过 程 中 ， 孔 边 不 破裂 的 最 小 翻 边 系数 称 为 极 
限 翻 边 系数 (M) ， 见 表 4-107 和 表 4-108。 内 和 孔 翻 边 
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尽 沽 下 攻 履 当今 亿 








d= Di [nr+ 7) +2h] 





其 中 Di =D+2r-t 
h=H-r-t 
则 翻 边 高 度 万 为 


H=(D-d0)/2+0.43r +0.721 


_D wo 
即 玖 = ( -分 +0.45r +0.721 


= 了 (1- m) +0.457 +0.721 


系数 m 与 以 下 因素 有 关 

1) 板 坏 应 有 良好 的 塑性 ， 即 板 坯 需要 有 相应 的 断 
后 伸 长 率 4 和 断面 收缩 率 2 

2) 孔 的 质量 要 好 ， 孔 边 应 无 毛刺 和 硬化 现象 。 故 
常 采用 钻 孔 法 ， 以 防 翻 裂 

3) 板 坏 的 相对 厚度 yd 宜 大 些 ， 以 提高 伸 长 率 和 变 
形 程度 


























洋 涂 中 琶 应 屏 记 于 起 于 


车 m 取 极 限 翻 边 系 数 mi, ， 则 


H = 了 (lm 


max 


) +0.45r +0.721 


min 


2 





其 中 hh= 





0 TT 
7 一 (r+ ) + 


D do 
本 ) = 本 (1 一 万 ) +0.57r 


(r+ 
= 之 1 —m) + 0. 577 
2 
代入 ma 得 
h = 之 (1 一 7 


max 


此 时 


) + 0.57t 


min 


do =mamD 


min 


十 了 十 二 


max 


hi=H-h 


当 甩 > Hi 时， 将 难以 一 次 翻 边 成 形 。 此 时 可 先 拉 
深 成 形 ， 并 在 拉 深 件 底部 钻 预 孔 d, ， 再 翻 边 h， 以 满 
足 翻 边 件 高 度 五 的 要 求 




















久 寺 广 副 





F=1.17(D- dtR, 


翻 边 力 一 般 较 小 
式 中 “Ru 一 板 料 的 下 届 服 强度 (MPa) 











湾 这 至 融 避 并 


总 
= 





m’ =ma/180° 
上 式 适 用 于 w 大 180。 的 情况 ; 当 a > 180。 
时 ,其 翻 边 系数 与 圆 形 内 孔 翻 边 系 数 相同 

















非 圆 内 孔 翻 边 的 m' 值 比 圆 形 内 孔 翻 边 系数 小 ,其 各 
种 板 坯 的 极限 翻 边 系数 参见 表 4-104 和 表 4- 105 
式 中 a 一 一 圆 孤 部 位 的 中 心 


















































































































































第 4 章 冲压 模具 S43 . 
( 续 ) 
翻 边 类 型 翻 边 图 与 工艺 计算 公式 说 明 
1) 翻 边 系数 
K=t/ito 
一 次 变 薄 翻 边 成 形 的 翻 边 系数 K 取 0.4~0.5 ee oe _ 
本 1) 因为 翻 边 过 程 中 采用 的 凸 、 凹 模 间 隙 值 很 小 ， 
2 毛坯 预 孔 直径 四 本 ee 
恋 we 根据 变 薄 翻 边 系数 开 值 ， 其 单 边 间隙 Z/2 一 般 仅 为 板 
四 0 料 厚度 1 的 8. 5% 。 所 以 ， 变 薄 翻 边 的 翻 边 力 比 内 孔 翻 
3. 变 落 翻 边 深度 ee 
有 h=(2~2.5) 式 中 dd 一 一 翻 边 后 内 径 (mm) 
艺 4 变 薄 翻 边 螺 孔 的 工艺 参数 2) 常 采用 变 薄 翻 边 成 形 M5 以 下 螺 孔 的 底 孔 。 其 翻 
呈 由 加- 4x 问 守 
数 在 由 螺 筷 小 径 所 决 定 ， 即 边 后 螺 孔 的 小 径 刀 和 大 径 击 见 相应 公式 ， 常 用 翻 边 小 
ee 螺 孔 底 孔 的 尺寸 见 表 4- 106 
螺 孔 外 径 
心 为 心 =d +1.3i 
外 凸 
外 缘 
发 的 E,=b/(R+b) 
本 外 凸 外 缘 翻 边 过 程 中 ， 其 变形 区 将 承受 切 向 拉 应 力 
的 2 wj ， 且 于 外 缘 的 边缘 为 最 大 ， 易 拉 列 
TT 
其 “| 外 缘 外 缘 翻 边 允 许 的 的 极限 变形 程度 见 表 4-107 
> 的 E,= b/(R-b) 
翻 边 
系数 
表 4-104 低 碳 钢 的 极限 翻 边 系 数 
翻 边 | 孔 的 材料 相对 厚度 do/ 
山 模 加 工 
形状 方法 100 50 35 20 和 10 8 6 KE 下 
销 后 去 
0. 70 0. 60 0.52 0.45 0.40 0.36 0.33 0.31 0.30 0.25 0. 20 
球形 | 毛刺 
凸 模 | 冲 孔 模 
x pe 0.65 0.57 0.52 0.48 0.45 0. 44 0. 43 0. 42 0. 42 一 
销 后 去 
0. 80 0. 70 0. 60 0. 50 0. 45 0. 42 0. 40 人 37 0.35 0. 30 0.25 
圆柱 形 | 毛刺 
凸 模 | 冲 孔 模 
关子 0. 85 0. 7 0.65 0.60 0.55 0.52 0.50 0.50 0.48 0.47 一 
表 4-105 各 种 材料 的 翻 边 系数 
翻 边 系数 
经 退火 的 毛坯 材料 
mo Mnin 
镀 锌 钢板 ( 白 铁 皮 ) 0.70 0. 65 
软 钢 t =0. 25 ~ 2. 0mm 0.72 0.68 
t=3.0~6.0mm 0.78 0.75 

















































































































$44: 冲压 技术 基础 
( 续 ) 
经 退火 的 毛坯 材料 
mo Min 
黄 铜 H62 t=0.5~6.0mm 0. 68 0. 62 
铝 1=0.5~5.0mm 0.70 0. 64 
人 硬 铝 合金 0. 89 0. 80 
铁合金 TA1 ( 冷 态 ) 0. 64 ~0. 68 0. 55 
TA1 (加 热 300 ~400%C ) 0. 40 ~0.50 > 
TA5 ( 冷 态 ) 0. 85 ~0.90 0. 75 
TA5 (加 热 500 ~600%C ) 0.70 ~0.65 0. 55 
不 锈 钢 、 高 温 合金 0. 69 ~0.65 0.61 ~0.57 
表 4-106 常用 翻 边 小 螺 孔 底 孔 的 尺寸 (单位 : mm) 
螺 孔 直径 to do d, h d; 
0.8 1.6 pg 
M2 0.8 1.6 
1.0 1.8 3.0 
0.8 1.7 3.2 
M2.5 1 2.1 
1.0 1.9 3.5 
0.8 2.0 3.6 
1.0 2.1 3.8 
M3 1.2 2.5 
1.2 2.2 4.0 
1.5 2.4 4.5 
1.0 2.6 4.7 
1.2 2.8 5.0 
M4 1.6 3.3 
1.5 3.0 5.4 
2.0 3.2 6.0 



















































































第 4 章 冲压 模具 “S45. 
表 4-107 外 缘 翻 边 允 许 的 极限 变形 程度 
E (%) Es, (%) 
材料 名 称 及 牌号 
橡皮 成 形 模具 成 形 橡皮 成 形 模具 成 形 
铝 合金 
25 30 6 40 
1035 ( 软 ) 
1035 (人 硬 ) 5 8 3 12 
3A21 ( 软 ) 23 30 6 40 
3A21 ( 硬 ) 5 8 3 12 
5A02 ( 软 ) 20 25 6 35 
5A03 ( 硬 ) 5 8 3 12 
2A12 ( 软 ) 14 20 6 30 
2Al2 ( 硬 ) 6 8 0.5 9 
2All ( 软 ) 14 20 4 30 
2All ( 硬 ) 5 6 0 0 
30 40 8 45 
H62 ( 软 ) 
H62 ( 半 硬 ) 10 14 4 16 
H68 ( 软 ) 35 45 8 55 
H68 ( 半 硬 ) 10 14 4 16 
钢 
一 38 二 10 
10 
120 二 22 = 10 


翻 边 用 凸 模 和 止 模 的 结构 及 其 参数 见 表 4-108。 
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表 4-108 翻 边 凸 、 凹 模 的 结构 及 其 参数 




























































































































































































项 目 名 称 结 构 图 说 明 

双 

锥 

四 

模 

AA LIEN pr PA 
NFR 
1) 凸 模 的 结构 与 尺寸 是 影响 内 孔 翻 边 质量 与 尺寸 精度 的 

层 重要 因素 ， 正 确 设计 和 确定 凸 模 的 结构 形式 ， 可 以 降低 切 向 

. 拉 应 力 A ， 从 而 减 小 翻 边 力 

模 2) 内 孔 翻 边 中 ， 凸 、 四 模 的 间隙 是 保证 翻 边 质量 的 关键 

参数 ， 单 边 间隙 值 (2Z/2) 一 般 均 小 于 料 厚 :， 变 薄 翻 边 时 ， 

凸 2Z/2 =0. 85t。2/2 的 值 见 下 表 
中 (单位 : mm) 
模 
下 材料 厚度 |0.3 10.5 |0.7 10.811.011211.5|2.0 
及 平 毛坯 翻 边 10.25 |0.45|0.6 10.7 |0.8511.0 11.3 11.7 
寸 拉 深 后 翻 边 一 | 一 10.610.75|10.9 11.1141.5 

小 3) 正确 地 确定 平面 形 凸 模 的 圆 角 半径 +， 是 改善 其 变形 应 

力 状态 ， 防 止 壁 边缘 拉 裂 的 另 一 关键 因素 

模 4) 四 种 凸 模 结 构 形 式 中 ， 最 常用 的 是 圆 弧 形 凸 模 和 平面 

形 凸 模 

长 

锥 

四 

模 

do 
SNHINSN 
Do 






















































































































































































第 4 章 冲压 模具 “S47. 
( 续 ) 
项 目 名 称 结 构 图 说 明 
有 预制 孔 进行 螺纹 底 孔 翻 边 用 凸 模 的 尺寸 见 下 表 
有 
目 螺 孔 直径 do d, d l 六 Tr nl 
| 
孔 M2 0.8 | 1.6 1.5 | 4.5 0.4 
的 4 
翻 M2.5 1 |2.1 2 |55 | 1 |0.5 
边 
加 M3 1.2 | 5 2.5 | 6.0 0.7 
螺 | 借 5 
公 M4 1.6 | 3.3 3.5 | 6.5 | 1.5 |0.9 
底 
孔 
翻 
边 
器 
模 
的 
形 
生 
4 翻 边 底 孔 的 前 道 工 序 为 冲 dm 孔 ， 其 凸 模 尺 寸 见 下 表 
同 
时 螺 孔 直径 | d | dd d 1 1 r 
冲 
孔 M2 0.8 | 1.6 1.5 | 4.5 
的 4 
翻 M2. 5 1 2 2.0 | 5.5 1 
边 
加 M3 2 | D6 2.5 | 6.0 
模 5 
M4 1.6 | 3.3 3.5 | 6.5 |1.5 
4.9.3 缩 口 与 扩 口 成 形 工艺 参数 
[eg 


扩 口 件 主要 承受 切 向 和 径 向 拉 应 力 ， 与 胀 形 的 应 力 、 
应 变 状态 相似 。 因 此 ， 其 模具 结构 与 成 形 工艺 参数 的 计算 
可 参考 胀 形 工艺 。 

缩 口 主要 用 于 缩小 圆 简 形 拉 深 件 或 管 坏 的 上 口 部 位 。 
毛坯 的 缩小 部 位 ， 即 变形 区 ， 主 要 承受 切 向 和 轴 向 压 应 力 
al、o3 ， 将 使 变形 区 变 厚 或 起 级 。 其 应 力 、 应 变 状态 如 图 
4-39 所 示 。 

为 保证 缩 口 部 位 的 尺寸 精度 与 质量 ， 不 致 起 皱 ， 须 正 
确 计算 和 确定 毛坯 缩 口 部 位 ， 即 其 变形 区 的 缩 口 系数 、 缩 
口 工序 、 缩 口 力 等 成 形 工 艺 参数 (条 件 ) ， 以 及 缩 口 模 的 
结构 参数 等 ， 见 表 4-109。 
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图 4-39 


缩 口 的 应 力 、 应 变 状态 
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表 4-109 缩 口 工艺 参数 的 计算 与 缩 口 模 的 结构 参数 


































































































项 目 名 称 计算 公式 与 缩 口 图 说 ”上 明 

首次 缩 品 缩 口 系数 是 缩 口 变 形 程度 的 量化 数据 ， 一 般 需 经 多 

=0.9 pd 

系数 mi ee nn 
缩 的 90% 
口 ”再次 缩 品 平均 缩 口 系数 m。 与 毛坯 材料 和 模具 的 支承 方式 等 有 
系 全 m. =(1.05~1.10)m. 
尖 系数 m， 关 ， 其 经 验 与 试验 数据 见 表 4-110 和 表 4-111 
让 式 中 di、dy…d, 一 一 第 1、 第 2、…、 第 nn 次 缩 口 后 

平均 缩 吕 的 直径 

m. =d1/D=d,/d=*… =d,/d, i 
系数 m。 东 件 的 直径 
SE 口 系 类 = 4-1 “万 | 让 党 ;HH 三 

De es 当 缩 口 系数 m 小 于 表 4-18 中 所 列 相应 数据 时 ， 需 


经 多 次 缩 口 工序 方 能 成 形 











变形 区 壁 厚 增 量 较 小 ， 一 般 可 不 计 ; 车 要 求 精密 
















































































口 后 的 壁 厚 1 人。 A 时 ， 则 按 公 式 行 靖 确 计算 
n 1 0 a . n= d, 式 中 dh 
ti NE 
H=1.05[h + Ri (l+ ns 
采用 圆 简 形 拉 深 件 或 管 坏 作 为 毛坯 进行 缩 口 成 形 
EE 后 ， 其 高 度 五 变化 很 小 ， 可 不 计 ， 故 毛坯 在 缩 口 前 须 
: 修平 ,五 应 作 准确 计算 
1 式 中 “7 一 一 缩 口 前 毛坯 直径 
d 一 一 缩 口 后 口 部 直径 
a 一 一 缩 口 凹 模 的 圆锥 半 








d Dp- Ci 
有 =1.05[h + 有 hh 和/ 蕊 + [2 7)] 











































































































































































































第 4 章 冲压 模具 。 5S49 . 
( 续 ) 
项 目 名 称 计算 公式 与 缩 口 图 说 明 
式 中 Ff 一 一 缩 口 力 (N) 
/一 一 毛坯 与 凹 模 的 摩 探 系数 
缩 口 力 计算 “| =K[1. 15DioR, (1 -全 ) (1 -udea) 一] R, 一 一 毛坯 的 抗 拉 强度 ( MPa) 
K 一 一 凹 模 圆锥 形 过 渡 系 数 ，K =2.4 ~3.4; 圆 
弧 形 过 渡 时 , K =3 ~4 
wae “应 小 本 5"， 宜 采用 | 。 正确 确定 w 和 缩 口 时 的 极限 缩 口 系数 靖 ， 可 使 半 减 
<30。 
缩 口 结构 叫 模 圆锥 部 位 的 表面 粗粮 度 值 | 人 -52 
及 其 参数 为 Re0 hp 采用 有 支承 式 缩 口 模 ， 即 采用 有 心 柱 和 外 支承 套 支 
加 ee 缩 口 模 结构 ， 可 降 极 用 系 六 
缩 口 模 分 为 无 心 柱 缩 口 模 、 有 心 柱 缩 品 en 和 后 
模 和 外 支承 套 支承 式 缩 口 模 和 I 
表 4-110 平均 缩 口 系数 m。 
材料 厚度 /mm 
材料 
~0.5 >0.5~1 >1 
黄 铀 0. 85 0.8 ~0.7 0.7 ~0. 65 
钢 0. 85 0.75 0.7 ~0.65 
表 4-111 人 允许 的 极限 缩 口 系数 
支承 方式 
材料 
无 支承 外 支承 内 、 外 支承 
软 钢 0.70 ~0.75 0.55 ~0. 60 0.3 ~0.35 
黄 铜 H62 、H68 0.65 ~0.70 0. 50 ~0.55 0.27 ~0. 32 
铝 0. 68 ~0.72 0.53 ~0. 57 0.27 ~0. 32 
便 铝 (退火 ) 0.73 ~0. 80 0. 60 ~0. 63 0.35 ~0. 40 
硬 铝 ( 淳 火 ) 0.75 ~0. 80 0. 63 ~0.72 0. 40 ~0. 43 
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精 冲模 的 类 型 及 其 结构 与 工艺 参数 


4. 10.1 精 冲 模 的 类 型 与 应 用 


精 冲 模 属 于 冲压 模具 ， 它 是 冲 裁 模 的 特殊 形式 ,但 其 成 形 工艺 性 质 、 原 理 和 用 途 与 冲模 
却 有 很 大 区 别 。 精 冲模 的 结构 形式 可 按 以 下 方法 分 类 。 

1. 按 精 冲模 的 功能 分 类 

(1) 简单 精 冲 模 ” 即 只 精 冲 外 形 (如 精 冲 卡尺 的 尺 身 和 尺 框 ) 或 只 精 冲 内 形 的 精 冲 模 。 

(2) 复合 式 精 冲模 ” 即 同时 精 冲 内 形 和 外 形 的 精 冲 模 ， 常 用 精 冲 模 多 为 复合 式 精 冲 模 。 

(3) 级 进 式 精 冲 模 ” 即 可 完成 若干 工 步 加 工 〈 如 压 扇 、 精 冲 沉 孔 ) 的 多 工序 精 冲 模 。 

2. 按 冲压 设备 分 类 

按 所 用 冲压 设备 不 同 ， 可 分 为 精 冲 机 用 精神 模 和 普通 压力 机 用 精 冲模 两 类 。 其 中 ， 压 力 
机 用 精 冲 模 须 设 V 形 或 齿 形 压板 式 压 边 圈 与 反 奈 系 统 ， 以 提高 其 精 冲 质量 。 

3. 按 凸 模 的 结构 形式 分 类 

(1) 活动 凸 模式 精 冲 模 ”其 凸 模 由 模 座 和 奈 边 圈 内 和 孔 导 向 ， 并 通过 压 边 圈 与 由 模 保 持 
合适 的 相对 位 置 ， 要 求 凸 模 与 奈 边 峰之 间 的 配合 间 际 Z' < Z( 凸 模 与 四 模 之 间 的 间 际 )。 凹 
模 与 压 边 圈 分 别 固 定 于 上 、 下 模 座 上 。 此 类 精 冲模 常 采 用 倒 装 结构 ， 即 凸 模 与 V 形 压板 常 
安装 在 下 模 上 ， 适 用 于 小 型 精 冲 件 。 

(2) 固定 凸 模式 精 冲 模 ”其 凸 模 由 UU 形 压 边 圈 内 孔 导 向 。 因 此 ， 此 类 精神 模 的 刚性 很 
好 ， 适 合 于 精 冲 大 型 、 鹤 长 、 料 厚 、 外 形 较 复 杂 、 不 对 称 和 内 和 孔 较 大 的 精 冲 件 。 


4.10.2 精 冲模 的 结构 与 工艺 参数 


1. 精 冲 原理 与 过 程 分 析 

如 图 4-40 所 示 ， 精 冲 时 ， 精 冲 件 毛坯 被 置 于 压 
板 ( 齿 形 压 边 圈 )、 反 压板 与 凸 模 之 间 并 夹 紧 ， 毛 坯 
承受 着 接近 于 其 下 届 服 强度 Ru 的 强大 单位 压力 ， 使 
变形 区 一 一 剪 切 刃 口 处 于 三 向 应 力 状态 ， 从 而 形成 
了 纯 塑性 变形 的 条 件 。 因 此 ， 毛 坯 在 精 冲 过 程 中 始 
终 保 持 纯 塑 性 剪 切 变形 ， 而 不 产生 拉 应 力 ， 可 防止 
冲 裁 截面 残留 断裂 带 。 精 冲 件 的 尺寸 公差 等 级 可 达 
IT8 ~ IT6 级 ， 表 面 粗糙 度 值 可 达 Ra0.8 ~0.4um; 且 
截面 平滑 整齐 ， 可 获得 接近 90° 截 面 。 

实践 证 明 ， 精 冲 件 材料 的 塑性 对 精 冲 工艺 精度 
与 质量 影响 很 大 。 

(1) 非 铁 金属 “ 抗 拉 强度 R250N/mm? 的 钻 图 4-40 精 冲 工艺 原理 图 
与 铝 合金 以 及 铜 的 质量 分 数 大 于 63% 且 不 含 铝 的 黄 了 和 人 民生 人 放 
铜 ， 其 精 冲 工艺 精度 和 质量 最 好 。 ee 

(2) 钢铁 材料 ” 碳 的 质量 分 数 在 0. 35% 以 下 ， 抗 拉 强 度 为 300 ~ 600N/mm? 的 低 碳 钢板 
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料 的 精 冲 工艺 精度 与 质量 最 佳 ;， 碳 的 质量 分 数 在 0.7% 以 下 的 中 碳 钢 ， 含 镍 、 钼 元 素 上 且 经 适 
当 球 化 处 理 的 低 合金 钢板 的 精 冲 工艺 精度 和 质量 也 较 高 ， 高 碳 钢 、 碳 素 工 具 钢 、 不 锈 钢 、 轴 
承 钢 和 耐 热 钢 ， 以 及 抗 拉 强度 达 650 ~ 850N/mm? 、 塑 性 差 的 板 料 ， 其 经 适当 处 理 后 也 可 采 
用 精 冲 成 形 工艺 。 

2. 精 冲模 的 结构 参数 与 精 冲 工艺 参数 

根据 精 冲 件 的 形状 、 尺 寸 精度 与 质量 要 求 、 材 料 性 能 和 结构 工艺 性 要 求 ， 在 合理 设计 精 
冲模 结构 的 基础 上 ， 正 确 地 计算 和 设 定 精 冲 模 的 结构 参数 和 精 冲 工艺 参数 ， 才 能 保证 精 冲 工 
艺 精度 和 质量 。 精 冲模 的 结构 参数 与 精 冲 工艺 参数 见 表 4-112。 


表 4-112 精 冲模 的 结构 参数 与 精 冲 工艺 参数 

























































































































































































项 目 计算 公式 与 相应 参数 说 明 
四 沙 
由 按 IT6 级 制造 ， 刃 口 圆 角 尺 = 0.01 ~0.03mm 1) 为 口 尺寸 的 计算 与 普通 冲 裁 模 相 同 ， 
员 模 见 表 4-56 
2) 其 公差 系数 XX 见 表 4-58， 考 虑 到 精 
R 冲 过 程 中 的 弹性 收缩 和 磨损 ， 取 X=0.67 
呈 | 加 3) 圆 角 半 径 应 取 小 值 ， 以 保证 剪 切 截 
计 1 按 IT5 级 制造 ， 刃 口 圆 角 +<0.01mm 面 的 表面 粗糙 度 要 求 
算 | 模 
经 Z=(0.5% -1.0%)i 
时 | 式 中 Zz 一 精 冲 间 阶 (mm) 
式 ;一 一 板 料 厚度 (mm) 
为 保证 精 冲 工艺 精度 与 质量 ， 以 及 精 冲 
板 料 板 料 抗 拉 强度 / (N/mm?) 模 结 构 的 合理 性 与 使 用 寿命 ， 精 冲 件 的 结 
厚度 | R,<450 |450<R, <600|  R,600 构 与 尺寸 须 满足 以 下 要 求 
ge - - - - 1. 精 冲 件 的 壁 厚 
. 外 形 | 内 形 | 外 形 | 内 形 | 外 形 | 内 形 当 料 厚 1=1 4mm 时 ,b= (0.6 0.9) 
加 1 |0.015| 0.020 | 0.010 | 0.015 | 0.010 | 0.015 | ,a=(0.6 ~0.65)1， 当 料 厚 1>4mm 时 ， 
" 2 10.030| 0.040 | 0.020 | 0.030 | 0.016 | 0.026 | 应 适当 增 大 a、 的 值 
计 有 
算 中 3 |0.045| 0.060 | 0. 060 | 0.045 | 0. 024 | 0. 040 
但 4 |0.060| 0.080 | 0.080 | 0.060 | 0.032 | 0.052 
6 |0.090|0.120 | 0.120 | 0.090 | 0.048 | 0.078 
8 10.1201 0.160 | 0.160 | 0. 120 | 0.064 | 0. 104 2 孔径 与 槽 宽 
10 10.150| 0. 200 | 0.200 | 0. 150 | 0. 080 | 0. 130 精 冲 最 小 孔径 di 的 计算 过 程 为 
-A 
12 |0.180| 0.240 | 0.240 | 0.180 | 0. 100 | 0. 160 = BA = Tai 
dai 
粮 4 
部 CE =4 tr /dus <[ of] 
0 Wd hm Loe] 
本 所 一 一 冲 裁 力 (N) 
的 0 一 一 具 圈 压板 的 压 料 力 (NN) 
二 01 一 一 反 压板 的 反 压力 (N) 
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( 续 ) 
项 目 计算 公式 与 相应 参数 说 明 
0= hth) Ra 式 中 oj 一 一 冲 孔 时 凸 模 的 压 应 力 (N/ 
奈 “| 式 中 入 一 一 齿 形 的 投影 面积 (mm?) 
5 A, 齿 圈 内 齿 根 到 型 孔 边 的 面积 (mm?) 一 一 冲 孔 时 的 冲 裁 力 (N) 
Ra 一 一 板 料 的 屈服 强度 (N/mm?) 4, 一 一 凸 模 的 最 小 截面 积 (mm2 ) 
7, 板 料 的 抗 前 强度 (N/mm? ) 
[ou] 一 一 晤 模 材 料 的 许 用 压 应 力 
人 (Nmm2 ) 
艺 反 Qi =44 料 厚 (mmy) 
参 2 式 中 4 一 一 精 冲 件 的 受 力 面积 (mm? ) 槽 宽 的 计算 方法 如 下 
1 g 一 一 单位 压力 ， 一 般 取 20 ~70N/mm? _F 2(L+b) | ] 
计 "EA 1 ~ FE 
1 
当 Z>》 时 ，(Z+D/ 肋 = 
2 iT, 
则 on = [om],0=2 tr, [on] 
印 料 
力 0 0; = (0.1~0.15)7, 式 中 /一 一 最 小 槽 宽 (mm) 
Qs 4, 一 一 凸 模 的 最 小 截面 积 ( mm? ) 
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板 料 的 冲压 成 形 过 程 是 一 个 涉及 几何 非 线 性 、 材 料 非 线 性 以 及 边界 条 件 非 线性 的 复杂 弹 
塑性 变形 力学 问题 ， 传 统 的 经 验 及 公式 无 法 对 复杂 的 成 形 问题 进行 分 析 和 描述 。 如 何 保证 零 
件 的 成 形 质量 、 降 低 废 品 率 、 减 少 修 模 次 数 、 缩 短 模具 设计 与 调试 周期 ， 始 终 是 近 几 十 年 来 
板 料 成 形 领域 关注 的 焦点 问题 。 随 着 计算 机 软 、 硬 件 技术 的 迅速 发 展 ， 有 限 元 技术 为 解决 这 
些 问题 带 来 了 光明 的 前 景 。 有 限 元 法 在 板 料 成 形 领域 的 应 用 始 于 20 世纪 70 年 代 ， 经 过 多 年 
的 发 展 ， 板 料 成 形 数值 模拟 技术 在 本 构 模 型 、 接 触 摩擦 、 缺 陷 预 测 、 前 后 置 处 理 以 及 实用 化 
等 方面 均 有 很 大 突破 。 


板 料 冲压 成 形 数值 模拟 基础 





5.1.1 单元 模型 


众多 的 研究 实践 表明 ， 适 用 于 冲压 成 形 数值 计算 的 有 限 元 单元 有 三 类 : 基于 薄膜 理论 的 
薄膜 单元 、 基 于 板 壳 理论 的 沉 单元 和 基于 连续 介质 理论 的 实体 单元 ， 如 图 5-1 所 示 。 


人 ANDB 


图 5-1 用 于 冲压 成 形 模拟 分 析 的 三 类 单元 
a) 薄膜 单元 和 壳 单 元 b) 实体 单元 
































薄膜 单元 是 C" 阶 单元 ， 曾 经 因 其 构造 格式 简单 、 对 内 存 要 求 小 而 备 受 青睐 ， 许 多 学 
者 (如 N.M. Wang、S. C. Tang、R. H. Wagoner) 都 曾 用 薄膜 单元 来 分 析 冲 压 成 形 问题 。 
但 是 ， 薄 膜 单元 忽略 了 弯曲 效应 ， 考 虑 的 内 力 仅 为 沿 薄 这 厚 度 均匀 分 布 的 部 分 ， 因 而 只 
适用 于 分 析 胀 形 等 弯曲 效应 不 明显 的 成 形 过 程 ; 当 对 弯曲 效应 非常 明显 的 成 形 过 程 进 行 
分 析 时 ， 采 用 薄膜 单元 所 考虑 的 因素 就 明显 不 足 了 。S. C. Tang 还 指出 了 薄膜 单元 应 用 于 
车 身 覆 盖 件 冲压 成 形 仿真 分 析 的 限制 条 件 : 中 模具 的 压 边 圈 一 周 必 须 是 平 的 ， 且 冲压 深 
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度 很 浅 ， 这 样 弯曲 效应 可 以 被 忽略 ; 四 采用 薄膜 单元 无 法 预测 波纹 和 起 皱 ; 包 无 法 分 析 
回 弹 ;@ 在 某 些 情况 下 求 得 的 应 变 可 能 很 不 准确 。R. H. Wagoner 给 出 了 在 冲压 成 形 分 析 
中 使 用 薄膜 单元 的 判断 依据 是 
Ri/t >5~6 (5-1) 
式 中 Ri 一 一 模具 最 小 圆 角 半径 ; 
t 一 一 坏 料 厚度 。 

因为 薄膜 理论 本 身 是 二 维 理论 ， 所 以 薄膜 单元 只 适用 于 二 维 成 形 问 题 的 分 析 。 

实体 单元 考虑 了 弯曲 效应 和 剪 切 效应 ， 而 且 也 是 C? 阶 单元 ， 其 形式 比 薄 膜 单元 还 要 简 
洁 ， 所 以 许多 学 者 曾 用 它 进行 变 曲 、 拉 深 和 液压 胀 形 等 过 程 的 分 析 。 由 于 连续 介质 理论 是 三 
维 理论 ， 所 以 实体 单元 能 够 处 理 三 维 成 形 问题 。20 世纪 90 年 代 中 期 , 希腊 学 者 
A. G. Mamalis 等 人 采用 实体 单元 , 用 LS - DYNA3D 软件 对 热 淄 镀 锌 板 和 电镀 锌 板 的 胀 形 和 
拉 深 问题 进行 了 仿真 分 析 ， 并 与 试验 结果 比较 ， 取 得 了 一 系列 有 意义 的 结果 。 尽 管 实体 单元 
被 不 断 使 用 ， 但 是 许多 研究 者 同时 指出 ， 采 用 实体 单元 分 析 冲 压 成 形 问题 ， 计 算 时 间 太 长 。 
因此 ， 除 非 板 料 较 厚 而 必须 使 用 实体 单元 外 ， 在 如 覆盖 件 这 样 复杂 零件 的 冲压 成 形 仿真 分 析 
中 一 般 不 用 实体 单元 。 

基于 板 壳 理论 的 壳 单 元 既 能 处 理 弯 曲 效应 和 剪 切 效应 ， 又 不 像 实体 单元 那样 需要 很 长 的 
计算 时 间 ， 而 且 板 壳 理论 本 身 就 是 研究 薄板 三 维 变形 行为 的 理论 工具 。 因 此 ， 在 车 身 冲压 件 
冲压 成 形 有 限 元 仿真 分 析 中 常 采 用 壳 单 元 。 

过 单元 大 致 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 基于 经 典 Kirchhoff 板 壳 理论 的 过 单元; 另 一 类 是 基 
于 Mindlin 理论 的 壳 单 元 。 前 者 需要 构造 C! 阶 连续 性 的 插值 函数 。 在 二 维 问题 中 构造 C1 阶 
连续 性 的 插值 函数 已 经 非常 复杂 了 ， 在 三 维 问题 中 构造 C! 阶 连续 性 的 插值 函数 是 极其 困难 
的 ， 构 造 沉 单元 的 效率 很 低 。 由 于 这 个 原因 ， 在 冲压 成 形 有 限 元 仿真 分 析 中 几乎 不 采用 基于 
Kirchhoff 板 壳 理论 的 C! 阶 单元 。 基 于 Mindlin 理论 的 壳 单 元 采用 位 移 和 转动 独立 插值 的 策 
略 ， 从 而 将 构造 C' 阶 连续 性 插值 函数 的 复杂 问题 转化 为 构造 C? 阶 连续 性 的 插值 浮 数 ， 使 问 
题 得 到 简化 。 此 外 ， 基 于 Mindlin 理论 的 壳 单 元 族 中 包含 着 这 一 类 格式 非常 简单 、 非 常 流行 
的 从 C? 阶 实体 单元 赔 化 来 的 过 单元。 这 些 优点 使 得 基于 Mindlin 理论 的 壳 单 元 在 冲压 成 形 
有 限 元 仿真 研究 中 被 广泛 使 用 。 

当 采 用 位 移 和 转动 独立 插值 的 基于 Mindlin 理论 的 壳 单 元 时 ， 有 限 元 系统 的 系统 刚度 矩 
阵 玉 可 以 表示 为 弯曲 应 变 项 对 应 的 刚度 和气 阵 K, 和 剪 切 应 变 项 或 薄膜 应 变 项 对 应 的 刚度 矩阵 
K. 之 和 ， 即 








K=K, +K. (5-2) 
当 采 用 全 积分 (Fully Integration) 时 ， 不 能 保证 K. 的 奇异 性 ， 从 而 导致 虚假 的 剪 切 应 
变 能 项 或 变 薄膜 应 变 能 项 ， 即 发 生 所 谓 的 剪 切 闭锁 或 薄膜 闭锁 (Shear Locking or Membrane 
Locking) ， 严 重 影响 计算 的 准确 度 。 许 多 学 者 对 这 一 问题 进行 了 研究 ， 提 出 了 降 阶 积 4 
(Reduced Integration) 方案 来 保证 K, 的 奇异 性 ， 同 时 可 能 会 导致 K 的 奇异 性 ， 从 而 导致 出 
现 “ 沙 漏 ”( 即 零 能 模式 )， 产 生 虚 假 的 解 。 为 了 避免 出 现 这 种 情况 ， 必 须 进行 有 效 的 沙漏 
控制 。 为 此 ， 美 国 麻 省 理工 学 院 的 K. J Bathe 教授 提出 了 假设 应 变 场 (Assumed Strain Field) 
的 方法 ,该 方法 既 保 证 了 K. 的 奇异 性 ， 又 保证 了 的 非 奇 异性 ， 从 而 有 效 地 避免 了 各 种 闭 
锁 现 象 和 沙漏 现象 。 
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近年 来 ， 人 们 基于 Mindlin 理论 ， 采 用 各 种 有 效 的 方法 避免 闭锁 和 沙漏 现象 ， 开 发 了 多 
种 用 于 冲压 成 形 有 限 元 仿真 分 析 的 C? 阶 这 单元，Belytschko - Tsay 过 单元 (简称 BT 单元 ) 
就 是 其 中 计算 精度 和 效率 都 很 高 的 一 种 。 用 BT 壳 单元 来 建立 覆盖 件 冲 压 成 形 中 坯料 的 有 限 
元 模型 是 非常 合适 的 。 


5.1.2 屈服 准则 


1 各 向 同性 材料 的 屈服 准则 

1) Tresca 在 1864 年 首先 提出 了 届 服 准则 的 概念 ， 他 假定 材料 中 的 最 大 切 应 力 达 到 一 个 
临界 值 时 材料 发 生 届 服 ， 后 来 Huber、Mises 和 Hencky 发 现 静 水 压力 对 塑性 变形 没有 贡献 ， 
分 别 独立 地 提出 了 届 服 准则 ， 这 些 准 则 表明 弹性 变形 是 导致 材料 从 弹性 变形 到 塑性 变形 的 唯 
一 因素 。 为 了 修正 Tresca 和 Huber - Mises - Hencky 届 服 面 的 差异 ，Drucker 在 1949 年 提出 
了 如 下 准则 





$= -cB=Ae (5-3) 
式 中 有、 一 一 应 力 偏 量 第 二 、 第 三 不 变量 ; 
c、 有 一 一 材料 常数 。 
2) Hershey 和 Hosford 于 1972 年 在 多 晶体 计算 的 一 系列 结果 基础 上 ， 也 提出 了 一 个 适用 
于 各 向 同性 材料 的 屈服 准则 ， 情 
= |o -0 | 
式 中 mm 一 一 与 晶体 结构 有 关 的 参数 。 
式 (5-4) 表示 的 准则 在 1979 年 被 推广 到 平面 应 力 条 件 下 的 各 向 异性 材料 ， 即 Hosford 
(1979) 届 服 准则 。 
2. 各 向 异性 材料 的 屈服 准则 
(1) Hil 屈服 准则 为 了 描述 各 问 异 性 材料 的 届 服 面 ，1948 年 Hill 在 Huber - Mises - 
Hencky 准则 的 基础 上 引入 系数 ， 提 出 了 Hill 二 次 屈服 准则 ， 即 Hil (1948) 屈服 准则 。 其 
平面 应 力 状态 下 的 形式 为 











m 


+ loa -03|"+|03 -01|"=20" (5-4) 





2R 二 
$=01 -IT R10 +02=0 (5-5) 


式 中 oo 一 一 等 效应 力 ; 
0l、o 一 一 主 应 力 ; 
R 一 一 厚 向 异性 系数 平均 值 。 

Hil (1948) 二 次 屈服 准则 是 被 最 广泛 使 用 的 屈服 准则 ， 几 乎 所 有 的 板 料 成 形 模拟 程序 
均 可 以 采用 该 准则 进行 计算 ， 因 为 该 准则 可 以 用 于 复杂 应 力 状 态 ， 并 能 推导 出 线性 化 的 应 力 

应 变 增 量 关 系 。Hill (1948) 准则 是 各 向 异性 塑性 理论 建立 过 程 中 的 一 个 里 程 碑 。 它 的 表达 
式 简 单 ， 应 用 方便 ， 并 能 够 较为 准确 地 反映 低 碳 钢 的 各 向 异性 特征 。 后 来 许多 届 服 准则 都 是 
在 该 准则 的 基础 上 引入 其 他 参数 ， 获 得 了 更 高 的 计算 精度 。 

Hill (1948) 准则 比较 适合 描述 尺 值 较 高 的 材料 的 各 向 异性 〈 如 低 碳 钢 ) ， 然 而 它 在 铝 
合金 的 应 用 中 被 证 明 是 不 适合 的 。 其 他 非 二 次 届 服 准则 ,如 Hil (1979、1990、1993 ) 准 
则 、Gotoh (1977) 准则 、Budianski (1984) 准则 、Weixan (1990) 准则 、Montheillet 
(1991) 准则 、Lin and Ding (1996) 准则 等 可 以 更 好 地 描述 铝 合金 的 屈服 特征 。 




















.SS6 冲压 技术 基础 





因为 Hi (1948) 届 服 准则 不 能 描述 一 些 材 料 的 “反常 ”行为 (R<1)，Hill 在 1979 
年 提出 了 非 二 次 屈服 准则 ， 根 据 系数 的 取 值 不 同 ， 它 可 以 简化 为 四 种 特殊 情况 。 如 果 假 定 面 
内 主轴 和 各 向 异性 主轴 重合 的 话 ，Hill (1979) 非 二 次 届 服 准则 的 一 般 形式 可 以 考虑 面 内 各 
向 异性 ， 但 它 的 屈服 面 与 多 晶体 模型 导出 的 屈服 面 在 某 些 情况 下 有 较 大 的 差异 ，Montheillet 
在 1991 年 将 其 推广 到 更 加 一 般 的 情况 ， 提 出 了 模型 的 精度 。 在 四 种 特殊 情况 中 ， 第 四 种 是 
最 常用 的 ， 它 可 以 考虑 厚 向 异性 的 影响 ， 但 是 不 能 反映 面 内 各 向 异性 ， 其 表达 式 为 

$=|ol/ to,|"+|o -0,|”=2(1 +2R)o” (5-6) 

在 Bishop - Hill (1951) 多 晶体 模型 的 基础 上 ，Bassani 在 1997 年 提出 了 一 个 屈服 准则 ， 

用 来 简化 反映 面 内 各 向 异性 届 服 面 的 形状 。Hosford 在 1979 年 独立 提出 了 如 下 届 服 准则 
p=F |o,-0.l"+G |o,-0.|"+H |o., -0,l"=0" (5-7) 
式 中 下 、C、 厅 一 一 材料 常数 。 

Hosford (1979) 准则 也 可 以 看 做 Hill (1979) 准则 的 推广 ， 有 的 文献 也 将 其 作为 Hl 
(1979) 准则 的 第 五 种 情况 ， 其 主要 优点 是 可 以 通过 调整 m 值 ， 非 常 精 确 地 逼近 由 多 晶体 
Bishop - Hill 模型 得 到 的 届 服 轨迹 。 对 于 面 心 立方 晶 格 的 材料 ， 取 m =6; 对 于 体 心 立 方 晶 格 
的 材料 ， 取 m =8 ~10。 

Hill 在 1990 年 也 在 屈服 准则 中 引入 了 剪 切 应 力 ， 即 Hill (1990) 准则 ， 后 来 该 准则 经 
过 局 部 修正 ， 成 为 了 Lin and Ding (1996) 屈服 准则 。 

为 了 更 精确 地 描述 铝 合 金 的 变形 行为 ，Hill 在 1993 年 提出 了 Hill (1993) 准则 , 但 只 
在 应 力主 轴 和 各 向 异性 主轴 平行 的 情况 下 方 可 使 用 。 

(2) Barlat 屈服 准则 Barlat 及 其 合作 者 在 Hosford 屈服 准则 的 基础 上 提出 了 一 系列 包含 
面 内 各 向 异性 的 屈服 准则 。Barlat and Lian (1989) 屈服 准则 适合 于 平面 应 力 状 态 ， 包 含 四 
个 参数 ， 是 一 种 新 的 非 二 次 屈服 准则 。Barlat and Lian (1989) 届 服 准则 能 更 合理 地 描述 有 
较 强 织 构 的 各 向 异性 金属 板 料 的 屈服 行为 ， 有 效 地 模拟 板 料 拉 深 成 形 过 程 中 凸 缘 的 塑性 流动 
规律 ， 可 以 模拟 凸 缘 出 现 2、4、6 个 凸 耳 的 现象 ， 全 面 地 反映 了 面 内 各 向 异性 和 届 服 函数 指 
数 m 对 板 料 成 形 过 程 中 的 塑性 流动 规律 及 成 形 极 限 的 影响 。 其 函数 形式 为 





























b=a kthl” +ta lk oh)" + (2-a)|2k, |”=20" (5-8) 
Ov +ho, 
式 中 ki = - 2 二 ; 
-Jr YY 
b=/ > +D2T2 
a、 hp 材料 常数 。 








Barlat 于 1991 年 在 各 向 同性 Hershey - Hosford 准则 的 基础 上 ， 通 过 用 张 量 取代 主 应 力 的 
方法 将 其 扩展 到 三 维 应 力 状 态 ， 并 且 引 入 了 其 他 六 个 参数 ， 得 到 了 Barlat (1991) 屈服 准 
则 。Lian 和 Chen 也 用 了 几乎 相同 的 方法 将 Hill (1979) 准则 作 了 推广 。Karafillis 和 Boyce 在 
1993 年 提出 了 Karafillis and Boyce (1993) 准则 ， 该 屈服 函数 考虑 了 两 个 凸 函数 的 加 权 和 ， 
并 通过 一 种 线性 应 力 变 换 引 入 各 向 异性 。 

Barlat 在 Barlat (1991) 准则 的 基础 上 用 线性 应 力 变 换 推 导出 了 包含 7 个 参数 的 届 服 孙 
数 一 一 Barlat (1997) 届 服 函数 。 该 届 服 函数 的 缺陷 是 没有 证 明 过 届 服 面 的 外 上 同性， 而 且 由 
于 它 的 形式 过 于 复杂 ， 很 难 在 有 限 元 中 应 用 。Yoon (2000) 准则 和 Barlat (2003) 准则 的 出 
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现 补 偿 了 这 些 不 足 ， 该 屈服 准则 应 用 了 两 个 线性 应 力 变 换 ， 包 含 8 个 参数 ， 而 且 它 容易 被 证 
明 是 外 凸 的 ， 目 前 已 被 应 用 在 有 限 元 模拟 软件 中 。 有 关 线 性 应 力 变 换 的 内 容 在 Aretz and 
Barlat (2004) 准则 和 Barlat (2005) 准则 中 有 所 阐述 。 从 这 个 基本 理论 出 发 ，Yoon 在 2005 
年 提出 了 两 种 新 的 分 别 含 有 13 个 和 18 个 参数 的 屈服 方程 ， 这 些 模型 可 以 描述 杯 形 件 拉 深 时 
的 6 个 或 8 个 凸 耳 现 象 。 
(3) 其 他 的 屈服 准则 近年 来 ， 国 际 上 又 出 现 了 不 少 新 的 屈服 准则 ，Banabic 等 人 提出 
了 描述 平面 应 力 问题 的 含有 6 个 参数 的 届 服 准则 一 一 BBC (2000) 准则 和 Banabic (2003 ) 
准则 ， 事 实 上 它 也 是 Barlat and Lian (1989) 准则 的 推广 ， 这 个 屈服 准则 随后 被 改进 为 包含 
8 个 参数 的 Paraianu (2003) 准则 和 Banabic (2003 、2005) 准则 。 
BBC (2000) 准则 应 用 于 平面 应 力 状 态 ， 其 表达 式 为 
中 =a [( 大 +c 加 ) 各 +a (bT -c+ (1 -a)(2cV)” ] 太 (5-9) 
式 中 a、5、c、m 一 一 材料 常数 ，; 
夏 、 和 一 一 应 力 张 量 第 二 和 第 三 不 变量 的 函数 。 
m 的 取 值 与 材料 有 关 : 对 于 BBC 材料 ， 取 m=3， 对 于 FCC 材料 ， 取 m=4。 
2002 年 ，Cazacu 和 Barlat 折 宽 了 应 力 张 量 第 二 和 第 三 不 变量 的 含义 ， 提 出 了 CB2002 准 
则 ， 即 
































中 = (7 大-c (六 = 这 (5-10) 

对 于 一 般 应 力 状 态 ， 该 准则 需要 确定 18 个 参数 ， 对 于 平面 应 力 状态 也 需要 确定 10 个 参 
数 ， 因 而 应 用 较为 困难 。 

Bron 和 Besson 在 2004 年 也 提出 了 一 种 屈服 准则 ， 它 结合 了 Karafillis and Boyce (1993 ) 
准则 和 Barlat (1991) 准则 。 与 Barlat (2003) 准则 一 样 ， 该 准则 采用 了 两 个 线性 应 力 变 换 。 

Vegter 等 人 提出 了 Vegter (1999 、2003 、2006) 准则 ， 这 些 届 服 准则 与 以 上 提 到 的 届 服 
准则 有 显著 不 同 的 各 向 异性 方程 导出 方式 。 在 这 里 ,平面 应 力 状态 由 主 应 力 表示 ，9 表示 第 
一 主轴 与 蕊 制 方向 的 夹 角 ， 每 个 主 应 力 平面 由 90 来 确定 ， 届 服 轨 迹 是 由 一 系列 实验 测 得 的 应 
力 点 组 成 的 二 阶 Bezier 内 插值 方程 ， 在 每 个 主 应 力 平面 里 ,组 成 届 服 轨迹 的 实验 点 由 单 向 拉 
伸 、 平 面 应 变 、 双 向 等 拉 和 纯 剪 切 测试 所 得 到 。 在 该 模型 中 ， 可 以 纳入 任意 数目 的 0 平面 ， 
通过 对 9 的 傅 里 时 级 数 展开 实现 一 系列 0 平面 的 内 插值 。 

在 经 典 的 塑性 理论 中 ， 仅 在 初始 屈服 状态 用 到 建立 本 构 模 型 的 各 向 异性 屈服 方程 ， 这 样 
就 不 能 将 硬化 带 来 的 各 向 异性 考虑 进去 ， 同 时 会 导致 后 继 屈 服 的 各 向 异性 对 初始 屈服 状态 非 
常 敏感 。 因 此 ，Weilong Hu 在 2007 年 提出 了 包含 硬化 的 各 向 异性 本 构 模 型 一 一 Hu (2007 ) 
模型 ， 该 模型 能 更 合理 地 描述 轧钢 等 具有 明显 各 向 异性 的 材料 的 变形 行为 ， 且 各 向 异性 值 会 
随 着 塑性 应 变 的 增 大 而 减 小 。 

归纳 来 说 ， 常 用 来 分 析 板 料 成 形 的 屈服 准则 有 : Hl (1948 、1979 、1993 ) 准则 、Edel- 
man and Drucker (1951) 准则 、Hershey (1954) 准则 、Hosford (1972 、1979 、1980 、1996 ) 
准则 、Bassani (1977) 准则 、Gotoh (1977) 准则 、Gupta (1977) 准则 、Bressan and Wil- 
liams (1983) 准则 、Budianski (1984) 准则 、Barlat and Lian (1989) 准则 、Barlat (1991、 
1993 、2003 ) 准则 ( 即 Yoon2000 准则 )、Karafillis and Boyce (1993) 准则 、Banabic 
(2000) 准则 等 。 
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5. 1.3 流动 应 力 方 程 


有 限 元 法 被 广泛 应 用 于 复杂 的 金属 成 形 过 程 分 析 ， 例 如 大 变形 、 基 于 变形 历史 和 复杂 接 
触 边 界 的 大 变形 问题 。 在 求解 过 程 中 ， 须 将 材料 的 真实 应 力 - 应 变 曲线 写 成 数学 表达 式 ， 即 
流动 应 力 方程 ， 也 称 作 本 构 方程 。 在 确定 流动 应 力 方程 时 应 尽 可 能 符合 材料 的 实际 情况 ， 同 
时 表达 式 应 尽 可 能 简单 ， 以 便 求解 复杂 的 实际 问题 时 不 会 出 现 大 的 数学 困难 。 

众所周知 ， 应 力 应 变 关系 曲线 通常 包括 两 个 部 分 : 一 个 是 线 弹 性 部 分 ， 为 一 个 是 非 线 性 
的 塑性 变形 部 分 。 目 前 已 有 许多 近似 的 本 构 方程 被 用 来 描述 材料 的 应 力 应 变 曲线 ， 其 中 式 
(5-11) ~ 式 (5-17) 被 广泛 地 应 用 于 金属 成 形 过 程 模拟 ， 这 些 方程 适用 于 低 应 变速 率 和 常 
温 下 的 变形 过 程 ， 即 忽略 了 在 塑性 变形 过 程 中 由 温度 升 高 带 来 的 对 流动 应 力 的 影响 。 

















Hollomon 方程 为 0o = Ke” (5-11) 
Ludwik 方程 为 0 =00+Ke”" (5-12) 
Swift 方程 为 o=a(s-b)" (5-13) 
Voce 方程 为 0=0.- (0.-00) ee (5-14) 
Samanta 方程 为 o=00+clne (5-15) 
Hockett - Sherby 方程 为 o=a- (a-b) ee (5-16) 
Ghosh 方程 为 oc=a(b+e)"-e (5-17) 


在 上 述 流动 应 力 方程 中 ， 有 许多 待定 和 常数， 这些 未 知 数 可 以 通过 材料 的 拉 伸 实验 来 确 
定 。 最 普遍 的 拉 伸 实验 即 单 向 拉 伸 实验 ， 它 通过 在 一 个 普通 的 拉 伸 测试 机 器 上 用 同 种 条 件 下 
的 单 轴 加 载 ， 然 后 用 伸 长 计 测 量 某 一 固定 标 距 内 的 试 件 伸 长 量 来 实现 。 这 种 测量 的 缺点 是 它 
假设 的 材料 均匀 性 只 在 达到 最 大 载荷 前 才 满足 ， 在 达到 最 大 载荷 后 会 发 生 塑 性 失 稳 和 应 力 集 
中 ， 进 而 产生 分 散 性 缩 贷 ， 最 终 导 致 试 件 断 裂 。 而 在 薄板 变形 时 往往 集中 性 失 稳 才 是 导致 破 
烈 的 主因 ， 当 试 件 的 宽度 下 降 时 出 现 分 散 性 失 稳 而 非 集中 性 失 稳 ， 事 实 上 集中 性 失 稳 发 生 时 
试 件 的 宽度 减 薄 量 很 小 ， 而 在 失 稳 的 区 域 厚度 变化 却 非 常 剧 烈 ， 很 快 发 生 破裂 。 为 了 精确 地 
描述 材料 的 这 一 变形 行为 ， 人 们 想到 了 一 些 特殊 的 方法 ， 例 如 J Kajberg 通过 对 平面 内 位 移 
场 逐 点 进行 数字 散 斑 摄影 ( DSP) 来 捕捉 材料 的 变形 过 程 ， 然 后 在 假设 体积 不 可 压缩 的 情况 
下 ， 由 微分 方法 得 到 塑性 应 变 。 通 过 运用 逆向 模型 ， 包 括 对 单 向 拉 伸 实验 的 有 限 元 分 析 ， 而 
使 材料 参数 到 近 目标 函数 的 最 小 值 ， 这 个 目标 函数 是 基于 实验 和 有 限 元 计算 所 得 的 位 移 和 应 
变 场 的 差 值 。 

下 面 分 别 用 式 (5-11) ~ 式 (5-17) 中 的 流动 应 力 方程 对 热 轧 酸 洗 钢板 QStE340TM 的 
单 向 拉 伸 真实 应 力 应 变 曲 线 进行 拟 合 。 以 Hollomon 流动 应 力 方 程 为 例 ， 其 拟 合 步骤 为 : 用 
软件 OriginPro7. 5 对 材料 的 单 向 拉 伸 所 得 到 的 真实 应 力 应 变 值 进行 拟 合 ， 可 得 到 两 个 参数 
值 一 一 KK、n， 然 后 代入 o = Ke"， 可 得 到 一 个 以 = 为 自 变量 ，er 为 因 变 量 的 关系 式 。 从 而 给 
定 一 个 = 的 变化 区 域 ， 就 能 绘制 出 一 条 应 力 应 变 曲 线 。 以 同样 的 方式 拟 合 出 其 他 六 种 方程 中 
的 待定 系数 项 ， 可 以 得 到 七 条 曲线 。 与 实验 值 作 比 较 ， 即 得 到 图 5-2 ~ 图 5-4。 

可 以 看 到 ， 从 屈服 到 强度 极限 的 一 段 ， 除 45 度 方向 的 Samanta 方程 拟 合 结果 有 些 差别 ， 
各 方程 得 到 的 拟 合 结果 都 十 分 相近 。 过 了 强度 极限 后 ，Voce 曲线 逐渐 趋向 水 平 ，Hockett - 
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Sherby 与 Samanta 变化 也 趋 于 平缓 。 
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5-2 不 同 本 构 方程 对 与 轧 制 方向 成 0" 的 
QStE340TM 试 件 单 向 拉 伸 数据 的 拟 合 
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图 5-3 不 同 本 构 方 程 对 与 轧 制 方向 成 45° 的 
QStE340TM 试 件 单 向 拉 伸 数据 的 拟 合 
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图 5-4 不 同 本 构 方程 对 与 轧 制 方向 成 90? 的 
QStE340TM 试 件 单 向 拉 伸 数据 的 拟 合 

















由 图 5-2 ~ 图 5-4 可 知 ， 在 变形 量 较 小 时 ， 不 同 流动 应 力 方程 的 区 别 并 不 明显 ， 但 对 于 
大 变形 过 程 ， 流 动 应 力 方程 的 选取 将 会 对 计算 结果 产生 影响 。 


5.1.4 硬化 模型 
塑性 硬化 法 则 规定 了 材料 进入 塑性 变形 后 的 后 继 屈 服 函 数 。 此 函数 不 仅 与 应 力 状态 有 
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关 ， 还 与 塑性 应 变 和 强化 参数 有 关 。 对 于 理想 弹 塑性 
材料 ， 因 无 硬化 效应 ， 其 届 服 面 是 固定 不 变 的 。 但 对 
于 用 于 汽车 覆盖 件 冲压 成 形 的 板 料 ， 其 在 塑性 届 服 后 
将 表现 出 较 明显 的 强化 效应 ， 届 服 面 将 随 着 塑性 变形 














的 发 展 而 变化 。 


常用 的 材料 强化 模式 有 三 种 ,各 向 同性 强化 、 线 
性 随 动 强化 和 混合 强化 〈 见 图 5-5) 。 


1. 等 向 强化 


等 向 强化 即 各 向 同性 强化 ， 是 指 无 论 在 哪个 方向 
加 载 ， 拉 伸 届 服 极限 同 压缩 届 服 极限 总 相等 ， 材 料 发 
生 相 同 程度 的 强化 ， 如 图 5-6 所 示 。 











随 动 蝇 化 
混合 强化 
等 向 强化 














图 5-5 三 种 强化 模式 


表面 拉 促 








0s=0 








i se 
Cs=0 


图 5-6 等 向 强化 示意 图 








各 向 同性 硬化 


此 法 则 规定 材料 进入 塑性 变形 以 后 ， 届 服 面 在 各 方向 均匀 地 向 外 扩张 ， 其 形状、 中 心 及 


其 在 应 力 空 间 的 方位 均 保 持 不 变 。 


表达 形式 。 





竺 这 种 情况 下， 后继 届 服 函数 与 初始 届 服 函数 具有 相同 的 


等 向 强化 的 届 服 面 以 材料 中 所 做 塑性 功 的 大 小 为 基础 ， 在 形状 上 作 相 似 的 扩张 。 对 Mises 
届 服 准则 来 说 ， 届 服 面 在 所 有 方向 上 均匀 扩张 。 加 载 面 仅 由 其 曾经 达到 过 的 最 大 应 力 点 决定 ， 
与 加 载 历史 有 关 。 由 于 等 向 强化 ， 在 受 压 方向 的 届 服 极限 等 于 受 拉 过 程 中 所 达到 的 最 高 应 力 。 


2. 随 动 强化 


随 动 强化 产生 包 申 格 效应 ， 随 着 塑性 变形 的 增加 ， 屈 服 极限 在 一 个 方向 上 提高 而 在 相反 





方向 上 降低 的 效应 即 为 包 申 格 效应 ， 此 时 材料 为 各 向 异性 。 若 一 个 方向 的 屈服 极限 提高 的 数 
值 和 相反 方向 届 服 极限 降低 的 数值 相等 ， 则 称 为 理想 的 包 申 格 效应 ， 此 时 材料 的 强化 现象 称 


为 随 动 强 化 ， 如 图 5-7 所 示 。 


G2 


Cs=0 


Cs=0 











各 向 异性 磺 化 








图 5-7 各 向 异性 硬化 及 随 动 强化 图 





运动 学 硬化 
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此 法 则 规定 材料 进入 塑性 变形 以 后 ， 届 服 面 在 应 力 空间 作 刚 体 移动 ， 而 其 形状 、 大 小 和 

方位 均 保 持 不 变 。 在 这 种 情况 下 ， 后 继 屈服 面 可 表示 为 
PD(o;, oi)=0 (5-18) 
式 中 a 一 一 届 服 面 中 心 在 应 力 空 = 间 的 移动 张 量 。 

根据 oj 不 同 的 规定 ， 随 动 强化 准则 又 有 Prager 运动 硬化 准则 和 Zeigler 运动 硬化 准则 两 
种 形式 。 

随 动 强 化 理论 中 包含 包 申 格 效 应 ， 认 为 对 大 多 数 金 属 来 说 ,假定 届 服 面 的 大 小 保持 不 变 
而 仅 在 屈服 的 方向 上 移动 ， 当 某 个 方向 的 屈服 应 力 增 大 时 ， 其 相反 方向 的 屈服 应 力 则 降低 。 
在 随 动 强化 中 ， 由 于 拉 伸 方向 屈服 应 力 的 增加 导致 压缩 方向 屈服 应 力 的 降低 ， 所 以 在 对 应 的 
两 个 屈服 应 力 之 间 总 存在 一 个 2c, 的 差 值 ， 初 始 各 向 同性 的 材料 在 屈服 之 后 将 不 再 是 同性 
的 。 相 应 的 屈服 函数 表示 为 





Ploy, oy)=f(0y -ay) -k=0 (5-19) 
式 中 a 一 一 移动 张 量 ， 表 示 加 载 面 中 心 的 位 移 ， 它 与 塑性 变形 @@ 的 历程 有 关 。 





y 


3. 混合 强化 
混合 强化 即 随 动 强化 和 等 向 强化 同时 存在 。 实 验 表 明 ， 弹 塑性 材料 的 届 服 强化 过 程 通常 
同时 具有 等 向 强化 和 随 动 强化 特性 ， 初 始 强化 几乎 完全 是 各 向 同性 的 ， 但 随 着 塑性 变形 程度 
的 增 大 ， 弹 性 域 达 到 一 定常 数值 ， 强 化 性 质 更 接近 纯 运 动 状态 。 为 了 同时 考虑 这 两 种 强化 特 
性 ， 提 出 了 混合 硬化 的 概念 ， 其 后 继 届 服 函数 表示 为 
Fs- ay) (sy 0) -0? =0 (5-20) 
式 中 Qjy、0, 一 一 25 的 函数 ， 与 塑性 变形 历程 有 关 。 
对 于 金属 材料 的 应 力 应 变 曲 线 ， ealie ne 常 可 以 近似 使 用 如 
下 公式 对 材料 的 应 变 强 化 曲线 进行 逼近 分 析 ， 呈 
o=Ke" (5-21) 
而 在 实际 的 数值 分 析 中 ， 常 使 用 线性 强化 模型 ， 通 过 双 线 性 或 多 线性 折线 来 表示 应 力 应 
变 曲 线 。 对 于 双 线 性 应 力 应 变 曲 线 ， 一般 通过 材料 的 弹性 模 量 (弹性 斜率 ) 和 切线 模 量 
(切线 斜率 ) 两 个 斜率 来 计算 材料 的 塑性 斜率 。 然 后 通过 等 效应 力 和 等 效应 变 进行 分 析 计 
算 。 根 据 Mises 届 服 准则 ， 届 服 应 力 的 计算 公式 为 


0,=0, +BE,e, (5-22) 

















式 中 se, 一 一 等 效 塑 性 应 变 ; 
0 一 一 初始 屈服 应 力 ; 
,一 一 塑性 硬化 模 量 ，; 
一 一 硬化 参数 (8 =1 时 为 等 向 强化 ,，B6 =0 时 为 随 动 强化 , 0 <B <1 时 为 混合 强 
化 ) 。 
目前 大 部 分 有 限 元 软件 只 包含 各 向 同性 强化 和 线性 随 动 强化 ， 对 于 混合 强化 模型 的 研究 
只 限于 线性 混合 强化 模型 。 但 超 高 强度 钢 在 反 向 加 载 时 具有 很 强 的 包 申 格 效应 ， 而 在 回 弹 模 
拟 中 考虑 到 包 申 格 效应 的 影响 是 非常 重要 的 ， 因为 大 多 数 汽 车 零件 在 冲压 过 程 中 包含 了 弯曲 
和 非 弯 曲 变形 。 在 板 料 成 形 过 程 中 ， 当 材料 流 过 模具 圆 角 时 经 历 严重 的 弯曲 和 反 弯 曲 变形 ， 
引起 塑性 加 载 和 印 载 现象 。 在 这 种 情况 下 ， 反 向 加 载 软化 的 模拟 精度 就 成 为 影响 回 弹 模 拟 精 
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度 的 主要 因素 之 一 。 采 用 现 有 的 材料 强化 模型 难以 准确 计算 板 料 成 形 后 横 截 面 的 应 力 ， 进 而 
影响 到 板 料 回 弹 量 的 预测 。 因 此 ， 建 立 考虑 板 料 反 向 加 载 过程 中 包 申 格 效应 的 各 向 异性 材料 
强化 模型 是 准确 预测 超 高 强度 钢 冲 压 件 回 弹 量 的 前 提 。 


5.1.5 失 稳 判 据 


在 变形 达到 材料 所 能 承受 的 极限 后 he 由 于 有 限 元 模拟 中 无 法 像 
实际 情况 中 那样 观察 到 零件 的 破裂 ， 因此 一 合理 的 破裂 判 据 对 有 限 元 仿真 来 说 极其 
重要 。 

几 十 年 来 很 多 学 者 分 别 采 用 宏观 的 连续 介质 力学 方法 和 微观 的 损伤 力学 方法 对 成 形 
极限 进行 理论 研究 ， 取 得 了 很 多 研究 成 果 ， 概 括 起 来 可 以 分 为 以 下 几 类 : 第 一 类 是 经 
典 的 分 又 理论 ， 如 Swift 分 散 性 失 稳 理论 和 Hil 集中 性 失 稳 理 论 等 ; 第 二 类 认为 材料 局 
部 初始 不 均匀 性 是 导致 缩 颈 的 原因 ， 如 M -理论 等 ; 第 三 类 认为 材料 的 局 部 细微 裂纹 
是 导致 塑性 失 稳 的 原因 ， 如 损伤 理论 等 。 第 一 类 理论 是 基于 均匀 连续 体 的 失 稳 假设 ; 
后 两 类 理论 是 基于 非 均 匀 材 料 的 损伤 失 稳 假设 ,将 材料 损伤 的 发 生 、 发 展 引 进 失 稳 模 
型 ， 建 立 修正 判 据 。 

但 是 以 上 理论 方法 在 实际 应 用 中 尚 存在 很 多 困难 ， 目 前 在 商业 化 的 有 限 元 仿真 软件 中 一 
般 都 采用 基于 经 验 公 式 的 成 形 极限 图 (Forming Limit Diagram，FLD) ， 这 一 概念 最 早 由 Kee - 
ler 和 Goodwin 在 1965 年 提出 ， 后 来 通过 进 一 
步 发 展 试验 技术 ， 由 Goodwin 于 1968 年 进行 
补充 ， 形 成 如 今 人 们 熟知 的 FLD 图 形式 。 

目前 在 板 料 成 形 的 数值 模拟 中 ， 用 FLD 
(成 形 极 限 图 ) 方法 来 预测 破裂 最 为 和 常见。 
模拟 软件 中 通常 采用 经 验 公 式 ( 式 5-23 ) 
获得 FLD， 只 需 输 入 材料 的 硬化 指数 n、 厚 
度 上 和 厚 向 异性 系数 R 即 可 得 到 成 形 极限 
图 ， 该 经 验 公 式 可 对 普通 钢板 的 破裂 作出 有 
效 预 测 ， 但 是 对 于 一 些 高 强 钢 ， 其 准确 性 还 
有 待 验证 。 通 过 零件 上 应 变 点 在 成 形 极限 图 
中 的 分 布 位 置 ， 可 以 对 零件 的 成 形 质量 作出 
判断 ( 见 图 5-8)。 



































5-8 成形 极限 图 的 应 用 























FID =n (23.3 +14. 1341) /21.0 0 <t <2. 54mm 
FLD =n [20.0+ (20.669 -1.938:) 1] /21.0 2.54<1<5.33mm 
FLD, =75. 125n/21.0 1 三 5. 33mm (5-23) 
sna = FLDo + emin (0.027 254euin -1.1965) ce， <0 
=FLD, +e,,, (—0.008 565e,,, +0.784 854) &,,, >0 


Emaj 


5.1.6 模拟 算法 


冲压 成 形 过 程 是 一 个 大 变形 的 非 线性 力学 过 程 ， 其 数值 分 析 以 增 量 法 为 主 ， 建 立 有 限 元 
格式 的 途径 有 两 种 ， 即 工 工 法 和 U. 二 法 。 可 以 证 明 ， 用 这 两 种 表达 方式 建立 起 来 的 有 限 
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元 格式 是 等 效 的 ， 如 果 和 采用 与 数学 表达 式 一 致 的 本 构 关 系 ， 它 们 将 产生 相同 的 结果 。 因 此 ， 
无 论 是 用 T.L. 格式 还 是 U. 二 格式， 最终 在 经 过 有 限 元 离散 化 之 后 建立 起 来 的 坯料 运动 方 
程 都 可 以 表示 为 

Miu+Ci+tf=/. (5-24) 
式 中 M、C 一 一 质量 矩阵 和 阻尼 矩阵 ; 





帮 、f 一 一 等 效 内 力 和 拓 量 和 等 效 节 点 力 矢 量 。 
一 般 认为 ， 冲 压 成 形 过 程 是 一 个 准 静 力 过 程 ， 因 而 速度 和 加 速度 的 影响 可 以 忽略 。 则 考 
虑 1 时 刻 和 +Ait 时 刻 的 平衡 方程 为 


= 0 
J (5-26) 
以 上 两 式 相 减 ， 得 到 增 量 方 程 为 
AAA (5-27) 
把 f! + 表示 成 u 附近 的 仅 保留 线性 项 的 Taylor 展开 式 ， 可 得 到 
fita ee (ut Mt) =Ek(u’)Au (5-28) 
因而 得 到 求解 方程 为 
Azi = 天 -1 (wu’ )Af. (5-29) 
四 = ut + Au (5-30) 
当 AA 不 大 时 ， 可 以 认为 
i (5-31) 





此 刻 为 静 力 显 式 格式 (Static Explicit Algorithm，SE) 。 

对 于 毅力 显 式 格式 ， 为 保证 解 的 收敛 性 ， 必 须 严 格 限制 增 量 Af, 的 大 小 。AA 的 选择 应 
满足 以 下 条 件 : (D 任 一 单元 的 弹 塑性 状态 在 增 量 步 内 不 发 生变 化 ;己任 一 主 应 变 值 的 增 量 必 
须 小 于 一 给 定 值 As ， 一 般 取 As,,,、 =0.002; 图 任 一 旋转 增 量 必须 小 于 一 给 定 值 A0,,， 
一 般 取 Ab =0.5 ; @ 任 一 节点 ne 量 步 内 不 发 生 改 变 。 材 料 弹 塑 
性 状态 :变化 和 接触 状态 变化 在 下 一 个 积分 步 开始 时 加 以 考虑 。 

当 步 长 Af. 较 大 时 ， Pe (5-28)， 造 成 由 式 (5-30) 确定 的 wu 不 
满足 平衡 方程 式 (5-27) ， 记 此 不 平衡 力 为 AR， 则 
































fi(w ts)-f(u)=AR (5-32) 
把 (w+ ) 表 示 成 ui 附近 的 仅 保留 线性 项 的 Taylor 展开 式 ， 得 到 
Re (ut Nw)=k(u )Au, (5-33) 
从 而 得 到 新 的 近似 解 为 
Ar =k (Co )AR (5-34) 
uy =u1 十 Ar (5-35) 


重复 以 上 步骤 ， 直 至 AR 足够 小 ， 则 可 得 到 t+ At 时 刻 的 解 w+ 和。 此 即 为 静 力 隐 式 格 
式 (Static Implicit Algorithm，SI)。AR 一 0 是 此 格式 的 收敛 判 据 。 
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如 果 在 式 (5-26) 中 也 考虑 速度 和 加 速度 的 影响 ， 相 当 于 把 冲压 成 形 过 程 看 做 一 个 在 
动 载 集 作用 下 的 力学 响应 过 程 。 采 用 适当 的 处 理 方法 ，M 和 C 可 以 转化 为 对 角 阵 。 考 虑 上 时 
刻 的 运动 方程 ， 由 中 心 差分 算法 可 得 到 在 1+ At 时 刻 的 节点 位 移 w*^ 为 


t 二 Ai 1 1 及 M t t 一 全 C tAt 
WU +A | [/ -f+A(2 一 7 0 | (5-36) 
此 即 动力 显 式 格式 (Dynamic Explicit Algorithm，DE ) ， 每 个 自由 度 的 位 移 可 由 式 (5- 


36) 独立 求 出 。 由 于 中 心 差分 算法 是 条 件 稳定 的 积分 算法 ， 所 以 为 保证 式 (5-36) 的 计算 
稳定 性 ， 时 间 步 长 At 应 满足 














At<At, = 一 (5-37) 


式 中 7, 一 一 有 限 元 系统 的 最 小 固有 振动 周期 。 

从 上 述 三 种 求解 格式 的 求解 过 程 来 看 ， 静 力 隐 式 格式 在 每 一 增 量 步 内 都 要 进行 多 次 和 迭 
代 ， 直 至 满足 收敛 性 条 件 后 ， 再 进入 下 一 增 量 步 ; 一 旦 某 一 步 收敛 条 件 不 满足 ， 则 将 导致 收 
敛 性 错误 而 停止 运算 ， 得 不 到 所 需 的 解答 ， 因 而 当 模 型 较 大 、 单 元 数目 较 多 时 ， 兰 力 隐 式 格 
式 的 计算 时 间 将 相当 长 。 

起 初 人 们 都 采用 项 力 隐 式 格式 有 限 元 来 分 析 冲 压 成 形 问题 ， 因 为 当时 分 析 的 都 是 简单 几 
何 形状 模具 下 的 成 形 ， 如 轴 对 称 等 二 维 问题 ， 相 应 的 模型 比较 小 ， 在 这 种 情况 下 静 力 隐 式 格 
式 比 动力 显 式 格式 的 计算 效率 高 〈 因 为 动力 显 式 格式 受 最 小 时 间 步 长 的 限制 ) ， 而 且 由 于 接 
触 状况 等 边界 条 件 都 很 简单 ， 收 敛 性 条 件 很 容易 被 满足 ， 所 以 更 力 隐 式 格式 有 限 元 受到 了 普 
遍 关 注 ， 得 到 了 很 大 的 发 展 。 当 人 们 把 静 力 隐 式 格式 有 限 元 应 用 于 分 析 和 覆盖 件 冲压 成 形 问题 
时 ， 遭 遇 了 严重 的 计算 效率 和 收敛 性 问题 ， 因 此 人 们 把 目光 转向 了 显 式 格式 有 限 元 。 

静 力 显 式 格式 有 限 元 把 每 一 增 量 步 限制 得 非常 小 ， 而 且 认 为 在 每 一 增 量 步 内 单元 的 弹 塑 
性 状态 和 接触 状态 不 发 生 改 变 ， 在 每 一 增 量 步 内 不 必 经 过 迭代 ， 因 而 避免 了 收敛 性 问题 。 但 
是 ， 与 静 力 隐 式 格式 有 限 元 相 比 ， 静 力 显 式 格 式 有 限 元 的 计算 效率 并 没有 多 大 改善 。 

动力 显 式 格 式 有 限 元 不 必 构 造 和 计算 总 体 刚度 矩阵 ， 不 必 经 过 迭代， 因而 不 存在 收敛 性 
问题 ， 也 不 必 因 求解 大 量 繁琐 的 线性 化 方程 组 而 降低  ， 
效率 ， 所 以 它 能 够 高 效 、 稳 健 地 获得 所 求解 。 虽 然 动 























































































































静 力 隐 式 ST 、/ 
力 显 式 格式 是 条 件 稳 定 的 ， 受 最 小 时 间 步 长 的 限制 ， 攻 > 
但 却 可 以 利用 这 个 最 小 时 间 步 长 限制 来 方便 而 有 效 地 宇 En 
处 理 接触 问题 ， 因 为 对 于 接触 问题 而 言 ， 接 触 状态 变 去 
化 越 小 越 容易 处 理 。 动 力 显 式 格式 有 限 元 的 这 些 优势 a 
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尤其 是 在 处 理 像 车 身 覆 盖 件 这 样 的 冲压 成 形 问 题 时 表 
现 得 更 为 明显 。 图 5-9 反映 了 动力 显 式 格式 有 限 元 和 图 5-9 DE 和 SI 计算 效率 的 比较 
静 力 隐 式 格式 有 限 元 的 计算 时 间 与 分 析 模 型 大 小 的 
关系 。 

用 动力 显 式 格式 有 限 元 分 析 冲 压 成 形 问 题 也 存在 着 不 足 之 处 ，(D 把 作为 准 静 力 过 程 的 冲 
压 成 形 问 题 处 理 成 动力 学 过 程 ， 可 能 会 引起 解 的 精度 偏差 ，Q® 为 了 提高 计算 效率 ， 不 得 不 提 
高 凸 模 速 度 ， 即 所 谓 速 度 放 大 假设 ( Velocity Amplification Assumption ) ， 这 可 能 在 某 些 情况 
下 造成 不 真实 的 解 。 但 大 量 的 研究 表明 ， 在 一 般 情况 下 ， 用 动力 显 式 格 式 有 限 元 分 析 冲 压 成 
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形 问 题 所 获得 的 结果 是 合理 的 。 
5.1.7 板 料 成 形 数值 模拟 网 格 划 分 


因为 板 料 要 产生 大 位 移 、 大 转动 、 大 变形 ， 对 于 形状 复杂 的 冲压 件 ， 如 不 采用 高 精度 的 
han A 些 冲 压 件 ， 在 成 形 之 后 还 要 进行 裁剪 和 脱 模 
回 弹 分 析 ， 此 时 就 需要 选择 更 高 精度 的 单元 公式 进行 模拟 。 因 此 ， 对 于 不 同 的 计算 问题 ， 应 
选用 与 之 相 适 应 的 单元 公式 。 

在 冲压 成 形 过 程 中 ,坯料 是 典型 的 大 变形 构件 ， 因 此 ， 坯 料 必须 采用 精细 的 网 格 模型 ， 
而 且 单元 形状 要 尽量 保证 采用 四 边 形 单元 ( 见 图 5-10)。 

在 板 料 成 形 CAE 分 析 中 ， 模 具 作为 刚体 ， 其 网 格 一 方面 作为 模具 型 面 的 近似 描述 ， 另 
一 方面 作为 接触 界面 与 坯料 一 起 构成 接触 模型 ， 但 不 参与 应 力 与 应 变 计算 ， 也 不 影响 系统 的 
临界 时 间 积 分 步 长 ， 主 要 考虑 对 模具 型 面 的 准确 描述 ， 可 使 用 三 角形 单元 和 四 边 形 单元 
( 见 图 5-11)。 

































































图 5-10 板 料 网 格 图 5-11 模具 型 面 网 格 














针对 只 有 最 终 零 件 型 面 的 分 析 算 例 ， 可 在 对 零件 型 面 ( 见 图 5-12 ) 进行 网 格 离散 化 后 
通过 沿 法 向 进行 偏 置 得 到 凸 、 四 模 的 网 格 型 面 ( 见 图 5-13)， 由 媚 模 型 面 偏 置 出 凸 模 型 面 则 
间隙 为 -1. 1:， 而 由 凸 模型 面 偏 置 出 叫 模 型 面 则 间隙 为 +1. 11，t 为 板 料 厚度 。 






































图 5-12 零件 型 面 图 5-13 由 模具 型 面 偏 置 出 凸 、 四 模 网 格 
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在 数值 模拟 过 程 中 ， 计 算 精 度 和 计算 效率 是 一 对 矛盾 。 为 了 提高 计算 精度 ， 需 要 增加 单 
元 的 数目 ， 对 所 研究 的 模型 进行 细 化 ， 这 样 就 会 导致 计算 成 本 的 增加 。 而 从 计算 效率 的 角度 
考虑 ， 则 希望 单元 数目 越 少 越 好 ， 但 单元 数目 的 减少 将 导致 计算 精度 下 降 ， 使 计算 结果 失去 
意义 。 既 满足 计算 的 精度 要 求 ， 又 能 保证 较 高 的 计算 效率 ， 人 们 提出 了 很 多 技巧 和 技术 ,其 
中 ， 自 适应 网 格 技 术 得 到 了 越 来 越 多 广泛 的 应 用 。 

自 适应 网 格 方法 是 指 在 计算 中 ， 在 某 些 
变化 较为 剧烈 的 区 域 ， 如 大 变形 、 罕 出 间断 
面 、 激 波 面 和 滑 移 面 等 ， 网 格 在 迭代 过 程 中 
不 断 调 节 ， 将 网 格 细 化 ， 做 到 网 格 点 分 布 于 
物理 解 的 耦合 ， 从 而 提高 解 的 精度 和 分 辨 率 
的 一 种 技术 〈 见 图 5-14) 。 自 适应 网 格 希 望 在 
物理 场 量变 动 较 大 的 区 域 的 单元 网 格 能 够 自 
动 加 密 ， 而 在 物理 场 量 变化 平缓 的 区 域 的 单 


元 网 格 则 相对 稀 玻 ， 这 样 可 在 保持 高 效率 的 
同时 得 到 高 精度 的 解 。 图 5-14 ”网 格 在 零件 圆 角 处 产生 自 适 应 


















































5S. 2 ， 板 料 成 形 软件 介绍 


从 求解 方法 上 看 ， 概 括 起 来 ， 数 值 模拟 软件 有 三 大 主流 ， 即 动态 显 式 、 静 态 隐 式 和 静态 
显 式 。 进 入 20 世纪 90 年 代 以 后 ， 国 外 若干 大 型 板 料 成 形 有 限 元 数值 模拟 软件 开始 进入 实用 
阶段 ， 很 好 地 解决 了 产品 的 工艺 性 问题 ， 提 高 了 生产 效率 。 


5.2.1 全 流程 集成 化 板 料 成 形 数 值 模拟 软件 一 一 FASTAMP 


FASTAMP 是 一 球 由 华中 科技 大 学 材料 成 形 与 模具 技术 国家 重点 实验 室 开发 的 ， 具 有 完 
全 独立 版 权 的 全 流程 集成 化 板 料 冲压 成 形 仿真 软件 。FASTAMP 软件 相 较 于 国外 同类 软件 具 
有 非常 明显 的 特点 ， 可 以 精确 计算 冲压 件 或 零件 的 毛 坏 尺寸， 可 以 模拟 两 步 成 形 和 多 步 成 形 
过 程 ， 可 以 近似 地 模拟 单 动 压 力 机 、 双 动 压 力 机 、 三 动 压 力 机 等 类 型 压力 机 成 形 过 程 的 问 
题 ， 可 以 快速 预测 覆盖 件 三 维 翻 边 过 程 的 可 成 形 性 ， 精 确 确 定 三 维修 边线 ,彻底 改变 传统 修 
边 模 和 翻 边 模 设计 过 程 中 依靠 简单 的 解析 理论 和 经 验 公式 的 现象 ， 大 幅度 提高 修 边 模 和 翻 边 
模 的 设计 效率 ; 可 以 进行 毛坯 分 步 展 开 ， 展 开 过 程 中 可 以 考虑 中 性 层 偏 移 对 展开 尺寸 的 影 
响 ， 可 以 得 到 零件 的 中 间 构 形 形 状 。 

FASTAMP 软件 增 量 法 采用 动力 显 式 算法 ， 具 有 板 料 网 格 自 适 应 加 密 与 减 密 技术 ， 并 文 
持 多 CPU 或 多 核 CPU 并 行 技术 ， 因 此 成 形 模拟 速度 明显 提高 。 

FASTAMP 软件 不 仅 具 有 独立 平台 系统 ， 还 与 CATIA、UG NX 、SolidWorks 和 Pro/E 等 主 
流 CAD 软件 进行 了 无 颖 集成 〈( 见 图 5-15) ， 基 于 CAD 的 装配 体 技术 ， 实 现 设计 模型 与 仿真 
模型 的 自动 关联 ， 大 幅度 减少 由 于 设计 变更 造成 的 CAE 分 析 反 复 建 模 次 数 ; 由 于 直接 在 
CAD 模型 上 进行 CAE 分 析 ， 也 避免 了 模型 转换 过 程 中 的 数据 丢失 和 精度 损失 ， 充 分 利用 
CAD 系统 的 特性 ， 提 高 了 CAE 软件 的 可 应 用 性 ， 降 低 了 CAE 软件 的 应 用 难度 。 
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c) d) 


图 5-15 基于 CAD 平台 的 全 流程 成 形 模拟 系统 
a) 基于 CATIA 平台 的 成 形 模拟 系统 b) 基于 UG NX 平台 的 成 形 模拟 系统 
c) 基于 SolidWorks 平台 的 成 形 模 拟 系统 d) 基于 Pro/ 玉 平台 的 成 形 模拟 系统 











5.2.2 全 工序 板 料 成 形 数值 模拟 软件 一 一 AutoForm 


AutoForm 软件 是 最 初 由 瑞士 联邦 工学 院 开 发 ， 后 由 Auto form 公司 商业 化 的 一 款 专门 针对 
汽车 工业 和 人 金属 成 形 工业 中 的 板 料 成 形 的 有 限 元 分 析 程 序 ， 它 是 采用 全 拉 格 朗 日 理论 的 弹 塑 性 
有 限 元 分 析 软 件 。 目 前 ， 在 板 料 冲压 成 形 仿真 领域 ， 全 球 众多 汽车 制造 商 、 汽 车 模具 制造 商 和 
冲压 件 供应 商 大 多 用 它 来 进行 产品 开发 、 工 艺 规划 和 模具 研发 。AutoForm 的 求解 格式 为 静 力 
隐 式 。 由 于 AutoForm 在 接触 处 理 算法 、 模 面 设 计 、 单 元 技术 和 自 适 应 网 格 技术 等 有 限 元 技术 
上 取得 了 突破 ， 使 得 AutoForm 在 计算 速度 上 具有 很 大 的 优势 ， 也 改变 了 动力 显 式 算法 计算 效 
率 优 于 静 力 隐 式 算法 的 传统 观念 。 在 模拟 结果 处 理 上 ，AutoForm 对 模拟 结果 融合 了 许多 有 效 
的 解释 。 遗 憾 的 是 ，AutoForm 只 提供 摩擦 模型 、 热 传导 系数 的 二 次 开发 接口 。 对 于 其 他 模型 
的 二 次 接口 ， 目 前 尚未 提供 。 对 于 其 数据 文件 (sim 文件 ) ， 无 法 用 记事 本 等 方式 读 取 ， 这 些 
均 限 制 了 用 户 操 作 的 自由 度 ， 但 避免 了 由 于 用 户 人 为 操作 误差 造成 计算 结果 的 偏差 。 

AutoForm 中 嵌入 的 届 服 准则 有 Hill (1948) 准则 、Hill (1990) 准则 、Barlat (1989 ) 
准则 和 BBC (2005) 准则 。 
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5.2.3 基于 动力 显 式 算法 的 成 形 数值 模拟 软件 LS -DYNA 和 PAM -STAMP 2G 


LS - DYNA 是 通用 动力 显 式 分 析 程 序 ， 由 美国 工程 院 院 士 John Hallquist 博士 领衔 开发 ， 
能 够 模拟 真实 世界 的 各 种 复杂 问题 ， 特 别 适 合 求解 各 种 二 维 、 三 维 非 线性 结构 的 高 速 碰撞 、 
爆炸 和 板 料 成 形 等 非 线性 动力 冲击 问题 。 其 算法 特点 是 : 以 拉 格 朗 日 理论 为 主 ， 兼 有 ALE 
和 欧 拉 算 法 ; 以 显 式 求解 为 主 ， 兼 有 隐 式 求解 功能 ; 以 结构 分 析 为 主 ， 兼 有 热 分析 、 流 固 耦 
合 功能 ; 以 非 线性 动力 分 析 为 主 ， 兼 有 静 力 分 析 功 能 。LS - DYNA 具有 丰富 的 单元 库 ， 已 拥 
有 近 150 多 种 金属 和 非 金属 材料 模型 。LS - DYNA 的 全 自动 接触 分 析 功 能 非常 易于 使 用 ， 有 
50 多 种 可 供 选 择 的 接触 分 析 方 式 。LS - DYNA 的 输入 数据 文件 (k 文件 ) 可 以 由 用 户 自行 
编辑 ， 为 用 户 开发 独立 的 软件 系统 控制 LS - DYNA 进行 数值 仿真 提供 了 途径 。 在 LS - DYNA 
的 求解 过 程 中 ， 用 户 还 可 以 通过 自 定 义 方 式 输出 各 种 技术 结果 信息 ， 例 如 使 用 关键 字 * DA- 
TABASE_NCFORC 输出 节点 界面 力 文件 ， 而 且 这 些 文件 内 容 可 以 直接 使 用 文本 编辑 器 查 
看 ， 这 给 用 户 提供 了 很 大 的 自由 度 。 

LS -DYNA 中 构 入 的 届 服 准则 见 表 5-1。 




































































































































































表 5-1 LS -DYNA 中 材料 模型 对 应 的 屈服 准则 和 单元 类 型 
届 服 准则 材料 模型 编号 应 力 状 态 适用 单元 类 型 
Hil (1948) 037 平面 应 力 2,3 
Barlat (1991) 033 三 维 应 力 0, 2, 3 
Barlat and Lian (1989) 036 平面 应 力 2,3 
Barlat (1997) 033 -96 平面 应 力 2,3 
Barlat (2003) 133 平面 应 力 (8 参数 ) 2,3 
Aretz (2004) 135 -PLC 平面 应 力 2，3 
Barlat and Lian (1989) 和 Aretz (2004) 135 平面 应 力 2，3 
Cazacu and Barlat (2006) 233 平面 应 力 
Von Mises 024 平面 应 力 0, 2,3 



































注 : 单元 类 型 0 一 solids，2 一 shells，3 一 thick shells。 

PAM - STAMP 2G 是 ESI 集团 旗下 的 一 款 集成 化 的 冲压 模拟 分 析 软 件 ， 集 成 了 模具 设 
计 、 快 速 模 面 生成 和 冲压 成 形 过 程 的 模拟 分 析 及 优化 ， 主 要 功能 模块 包括 对 模 面 进行 设计 和 
优化 的 PAM - DIEMAKER 、 快 速 评估 工具 PAM - QUIKSTAMP 以 及 验证 成 形 工艺 和 冲压 件 质 
量 的 PAM - AUTOSTAMP ， 模 块 间 可 以 交互 操作 ， 并 有 针对 用 户 的 应 用 程序 编程 界面 。 


板 料 成 形 数值 模拟 技术 在 产品 设计 过 程 中 的 应 用 
采用 LS -DYNA 对 图 5-16 所 示 零 件 的 成 形 加 载 和 印 载 回 弹 过 程 分 两 步 进行 数值 模拟 ， 


对 于 成 形 加 载 过 程 使 用 动力 显 式 积分 算法 。 
在 成 形 过 程 计 算 时 ， 板 料 网 格 单元 选取 厚 向 积分 点 数 为 5 的 四 节点 B -了 T 壳 单元 ， 且 采 
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用 4 次 网 格 重 划分 ， 网 格 初始 大 小 为 2mm。 

板 料 选用 36 号 材料 模型 ( * MAT_ 3 - PARAME- 
TER_BARLAT) 进行 定义 ， 该 模型 采用 Barlat (1989 ) 
屈服 准则 ， 成 形 过 程 分 析 中 将 模具 视 为 刚体 ， 模 具 运 动 
速度 为 500mm/s。 

接触 模型 选择 在 冲压 分 析 中 最 常用 的 描述 位 移 和 速 
度 边界 的 FORMING_ ONE_ WAY_ SURFACE_ TO_ 
SURFACE 模型 。 

板 料 厚度 为 1. 4mm， 材 料 性 能 参数 通过 拉 伸 试验 获 
得 ， 见 表 5-2。 到 5-16 ”实际 成 形 零 件 

表 5-2 DP780 材料 性 能 参数 





























弹性 模 量 泊 松 比 板 料 厚度 硬化 系数 厚 向 异性 系数 R 
硬化 指数 n 
E/GPa 内 t/mm K/MPa Ro Rys Roo 
195 0.28 1.4 0.151 1235 0. 82 1.18 0.96 











模具 间隙 取 板 料 厚度 的 1.1 倍 ， 即 1.54mm。 有 限 元 分 析 中 的 几何 模型 如 图 5-17 所 示 。 





图 5-17 有 限 元 分 析 中 的 几何 模型 


分 析 结 束 后 ， 可 通过 FLD 图 直观 地 观察 零件 上 的 应 变 分 布 ， 为 判断 零件 成 形 质 量 提 供 
指导 ( 见 图 5-18)。 
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5-18 ”零件 成 形 结束 后 的 FLD 











“ S70 . 冲压 技术 基础 





将 成 形 模拟 后 的 dynain 文件 导入 到 LS - DYNA 前 处 理 ， 回 弹 计算 中 材料 性 能 的 定义 与 
成 形 过 程 相 同 ， 板 料 网 格 单元 选取 厚 向 积分 点 数 为 7 的 四 节点 B -T 壳 单元 ， 此 外 还 需 进 行 
约束 点 设置 ， 定 义 位 置 如 图 5-19 所 示 。 进 行 参数 设置 后 ， 采 用 静 力 隐 式 积分 算法 进行 回 弹 
模拟 ， 图 5-20 所 示 为 回 弹 模 拟 结 



































到 5-19 回 弹 约束 点 的 定义 图 5-20 零件 回 弹 模 拟 结果 





板 料 成 形 数值 模拟 技术 在 冲压 行业 中 的 应 用 


5.4.1 在 汽车 覆盖 件 冲 压 成 形 中 的 应 用 


汽车 覆盖 件 对 车 身 质 量 有 重要 影响 ， 要 经 过 多 道 工序 甚至 十 几 道 冲压 工序 才能 完成 ， 而 
且 在 每 一 道 工 序 中 ， 都 会 因 冲 压 工 艺 、 冲 模 结 构 及 其 有 关 参 数 、 冲 压 材料 、 冲 压条 件 等 方面 
的 原因 而 产生 质量 问题 。 面 畸变 是 汽车 覆盖 件 表 面 产生 的 局 部 起 伏 〈 或 凸凹 ) ， 其 起 伏 高 度 
一 般 在 几 十 到 几 百 微米 。 由 于 直接 目 视 观察 覆盖 件 表 面 时 很 难 或 无 法 发 现 这 种 缺陷， 在 车 身 
油漆 后 经 光照 射 才能 表现 出 来 。 

采用 图 5-21 所 示 的 零件 进行 数值 模 
拟 ， 对 零件 上 可 能 出 现 的 面 畸 变 进行 预测 。 

毛坯 尺寸 为 500mm x 500mm 的 方 板 ， 
厚度 为 0.7mm， 初 始 网 格 为 2mm， 材 料 模 
型 采用 36* MAT_ 3 -PARAMETER _ BAR- 
LAT 模型 。 在 DYNAFORM 中 的 具体 参数 设 
置 如 图 5-22 所 示 。 

冲压 过 程 凸 模 的 速度 定义 为 500mm/s， 
压 边 力 200kN。 

然后 对 虚拟 拉 深 筋 进 行 定义 ,将 拉 深 筋 固 定 在 四 模 上 ， 拉 深 筋 阻力 为 10N/mm， 深 度 为 
5mm， 如 图 5-23 所 示 。 

模拟 计算 后 ， 通 过 零件 上 等 效应 力 的 分 布 来 判断 表面 缺陷 出 现 的 位 置 ， 等 效应 力 小 于 金 
属 届 服 应 力 的 区 域 会 产生 表面 缺陷 ( 见 图 5-24) ， 而 且 等 效应 力 越 小 ， 表 面 缺 陷 越 明显 。 图 
5-25 所 示 为 实际 成 形 零 件 上 产生 的 面 缺 陷 。 














图 5-21 成 形 零 件 
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Import Export 270 | 4 


MMaterial Library ... 2 F 
OK Cancel 有 
一 一 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 





























Type: |36*MAT_3-PARAMETER_BARLAT 


Material Name : [BLANKMAT 
Mass Density : Fsen08 
Young's Modulus : [saxatoo 
Poisson's Ratio : |0.33 

Hardening Rule (Expon) : Eo 
MatarialParamPit :so | 
MaterialParamP2(N:|022 | 
Exponent Face (hh) : Fo 
Lankford Param R00 : hs | 

Lankford Param R45 :|1.2 
Lankiord Param R90 : B+ | 
Strainistress curve : | <valid> oy | 








图 5-22 材料 参数 设置 






Dakoogs 
8 octal Listty Pozerd 








Mow | Mu | De et 
加 








SECTIONTITLE arw pro | 
STATIC FRICTION COEF. 1000000E.001 
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图 5-23 虚拟 拉 深 盘 参 数 设 置 
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361.532043 


101.633919 





图 5-24 ”模拟 结果 : 等 效应 力 分 布 








图 5-25 实际 成 形 零 件 


5.4.2 在 汽车 结构 件 冲 压 成 形 中 的 应 用 


本 算 例 中 基于 LS - DYNA 分 别 采 用 Yoshida - Uemori 随 动 硬化 模型 和 各 疝 同性 硬化 模型 
结合 Hil (1948) 各 向 异性 屈服 准则 对 某 汽车 结构 件 的 冲压 成 形 进 行 有 限 元 仿真 分 析 和 回 弹 
预测 ， 并 将 模拟 计算 得 到 的 结果 与 实验 数据 进行 对 比分 析 ， 从 而 验证 Yoshida - Uemori 随 动 
硬化 材料 模型 的 精确 度 。 

图 5-26 所 示 为 某 汽车 结构 件 的 冲压 成 形 有 限 元 三 维 模型 ,包括 凸 模 、 四 模 、 板 料 、 压 
边 圈 和 压 料 板 。 压 边 圈 可 对 拉 深 板 料 施加 压 边 力 ， 从 而 防止 板 料 在 切 向 压力 的 作用 下 拱 起 而 
形成 皱 衫 。 压 料 板 的 作用 是 在 成 形 过 程 中 防止 板 料 移动 和 弹跳 。 模 具 采 用 倒 装 结构 ， 以 单 动 
拉 深 方式 成 形 。 


串 借 





板 料 
古代 
图 5-26 有 限 元 模型 
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板 料 采用 DP600 的 高 强度 钢板 ， 其 主要 材料 的 力学 性 能 参数 见 表 5-3 ， 仿 真 中 的 参数 设 
置 见 表 5-4。 
表 5-3 DP600 材料 参数 ( 料 厚 为 1. Imm ) 


Ns PMs 


表 5-4 基本 成 形 过 程 参 数 设 置 























压 边 力 /kN 摩擦 系数 模具 速度 /m . s-! 





150 0. 125 5 


在 有 限 元 模拟 中 ， 将 模具 设 为 刚体 ， 板 料 网 格 划 分 采用 四 边 形 网 格 ， 为 保证 成 形 与 回 弹 
分 析 的 精度 ， 进 行 网 格 划 分 时 采用 了 比较 细密 的 网 格 单元 ， 网 格 尺 寸 为 2mm x2mm， 未 采 
用 网 格 自 适 应 。 在 回 弹 过 程 的 仿真 计算 中 采用 全 积分 壳 单 元 ， 厚 向 积分 点 个 数 为 7 以 确保 仿 
真 的 精度 。 高 强度 钢板 DP600 对 应 的 Yoshida - Uemori 随 动 硬化 材料 模型 的 材料 参数 见 表 
5-5。 





表 5-5 DP600 对 应 的 Yoshida - Uemori 模型 材料 参数 


yY/MPa B/MPa R./MPa b/ MPa C m h 





360 | 435 | 255 | 66 | 200 | 26 | 0.4 
杨 氏 弹性 模 量 66 =206 GPa, E, =152 GPa, & =61 





图 5-27 所 示 为 试 件 成 形 后 的 成 形 极限 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 零 件 大 部 分 面积 都 在 安全 
区 域 ， 同 时 存在 少量 成 形 不 充分 区 域 ， 压 料 面 有 少量 起 皱 区 域 ， 但 主要 起 皱 区 域 不 在 零件 内 
部 ， 不 影响 零件 质量 。 
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5-27 ”成形 极限 图 


采用 德国 COM 公司 的 ATOS 白光 扫描 设备 进行 回 弹 检测 ， 得 到 回 弹 后 零件 与 模具 型 面 
的 偏 移 量 。 沿 该 冲压 件 的 纵向 不 同位 置 取 四 个 测试 点 可 得 到 回 弹 量 的 具体 数值 ， 与 仿真 结 
进行 比较 ， 得 到 的 回 弹 实验 结果 如 图 5-28 所 示 。 

为 了 比较 不 同 材料 硬化 模型 对 回 弹 仿真 精度 的 影响 ， 同 时 采用 LS - DYNA 中 的 三 个 参 


数 一 一 Barlat 材料 模型 和 Hill (1948) 准则 材料 模型 结合 等 向 强化 模型 对 该 汽车 结构 件 进行 
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图 5-28 回 弹 实 验 结果 








成 形 回 弹 分 析 。 在 仿真 分 析 中 ， 三 种 不 同 材料 模型 对 应 的 DP600 高 强 钢 基本 材料 参数 保持 
一 致 以 保证 仿真 结果 具有 可 比 性 。 表 5-6 给 出 了 四 个 测试 点 回 弹 量 的 仿真 值 与 实验 值 的 对 比 
结 


表 5-6 回 弹 仿真 结果 与 实验 结果 对 比 


























比较 点 
5 1 2 3 4 
回 弹 比较 
实验 值 /mm —0.86 0.73 —0.70 0.56 
Yoshida - Uemori 模型 /mm 一 0.71 0. 62 一 0. 85 0. 61 
Barlat (1989) 模型 /mm -0.56 0.30 -1.72 1.27 
Hill (1948) 模型 /mm —0.51 0. 63 —1.14 1.31 


从 表 5-6 可 以 看 出 ， 采 用 Yoshida - Uemori 随 动 硬 化 材料 模型 进行 回 弹 分 析 所 得 到 的 结 
果 比 采用 各 向 同性 硬化 材料 模型 所 得 到 的 结果 更 接近 实际 值 。 


5.4.3 ”在 家 电 饭 金 件 冲 压 成 形 中 的 应 用 


图 5-29 所 示 为 某 液晶 电视 模 座 背 板 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 该 零件 的 成 形 包 含 两 种 工 
序 : 拉 深 和 翻 边 。 其 中 拉 深 成 形 特征 较 多 ， 
成 形 特征 尺寸 相对 整个 板 料 尺 寸 较 小 ， 整 个 
零件 大 部 分 为 无 成 形 特征 区 域 的 平面 。 在 板 
料 的 四 个 边 上 ， 均 有 直角 翻 边 特征 ， 翻 边 高 
度 为 3 ~5mm。 该 类 零件 除 保证 成 形 特 征 满 2 
足 要 求 外 ， 更 重要 的 是 成 形 结束 后 平面 区 域 由 。 : 
的 平面 度 ， 以 满足 后 续 装配 的 精度 要求。 让。 BO 9 
于 局 部 成 形 特征 的 不 均匀 分 布 ， 使 得 板 料 拉 en 
深 上 成形 结 束 后 ， 零 件 平面 部 分 平面 度 较 差 ， Be 
表现 为 零件 整体 的 普 曲 。 

此 外 ， 在 板 料 的 中 间 部 分 出 现 四 凸 不 平 的 现象 。 总 之 ， 由 于 非 均 匀 局 部 变形 ， 板 料 成 形 
结束 后 整体 平面 度 较 差 ， 竹 曲 现象 严重 ( 见 图 5-30) 。 

变 压 边 力 技术 的 另 一 种 方式 是 压 边 力 随 位 置 而 变化 ， 即 分 块 压 边 。 针 对 由 于 局 部 成 形 特 
征 不 均匀 分 布 而 诱发 的 翘 昌 回 弹 现象 ， 提 出 将 板 料 上 有 成 形 特征 区 域 和 无 成 形 特征 区 域 
(平面 部 分 ) 分 块 压 边 模式 ， 通 过 改善 材料 流动 的 均匀 性 来 控制 郝 曲 回 弹 。 
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图 5-31 所 示 为 压 边 圈 分 块 模式 ， 将 压 边 圈 分 为 4 块 ， 其 中 1 为 无 成 形 特征 的 平面 部 分 ， 
2、3、4 为 有 成 形 特征 区 域 , 4 块 压 边 圈 的 压 边 力 设置 见 表 5-7。 








图 5-30 零 件 翘 曲 回 弹 现象 


图 5-31 压 边 圈 分 块 模式 


表 5-7 分 块 模式 下 不 同 压 边 力 组 合 




















压 边 力 /kN 
组 合 1 组 合 2 组 合 3 组 合 4 总 压 边 力 
块 1 80 30 30 30 170 
块 2 42. 5 42.5 42.5 42. 5 170 
块 3 35 45 45 45 170 
块 4 20 50 50 50 170 














图 5-32 所 示 为 分 块 压 边 模式 下 ， 不 同 的 压 边 力 
组 合 下 平板 平整 度 值 ， 可 知 ， 在 总 的 压 边 力 不 变 的 
情况 下 ， 采 取 有 成 形 特 征 区 域 和 无 成 形 特征 区 域 分 
块 压 边 ， 增 大 有 成 形 特征 区 域 的 压 边 力 可 以 减 小 普 
曲 回 弹 。 普 曲 回 弹 的 产生 原因 是 由 于 成 形 特征 不 均 
匀 分 布 ， 造 成 成 形 过 程 中 板 料 平 面 内 材料 不 均匀 流 
动 。 增 大 有 成 形 特征 区 域 的 压 边 力 使 得 成 形 特征 区 
域 变形 更 加 充分 ， 使 得 成 形 特征 区 域 对 于 无 成 形 特 
征 的 平面 部 分 的 影响 减 小 ， 即 减少 平面 部 分 材料 的 
不 均匀 流动 ， 进 而 减 小 板 料 的 整体 翘 曲 回 弹 。 

将 板 料 有 成 形 特征 的 区 域 同 无 成 形 特征 的 区 域 
分 块 压 边 ， 增 大 有 成 形 特 征 区 域 的 压 边 力 ， 从 而 实 
现 有 效 抑制 普 曲 回 弹 。 


冲压 工艺 和 模具 数字 化 设计 








平整 度 /mm 











图 5-32 不 同 压 边 力 组 合 下 的 平板 平整 度 


冲压 工艺 与 模具 设计 的 数字 化 、 自 动 化 与 智能 化 主要 是 指 借助 于 先进 的 CAD 软件 与 算 
法 ， 基 于 现 有 的 设计 规范 、 设 计 经 验 和 特有 知识 ， 进 行 软件 的 高 级 功能 开发 ， 形 成 通用 
CAD 软件 不 具备 的 专 有 功能 ， 从 而 提高 冲压 工艺 与 模具 设计 的 自动 化 程度 ， 实 现 知识 的 重 
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用 和 共享 。 
5. 5.1 冲压 工艺 和 模具 设计 的 步骤 


冲压 工艺 与 横 具 开发 是 一 个 创新 过 程 。 每 开发 一 副 模具 的 过 程 都 是 一 次 新 的 探索 ， 模 具 
既是 最 终 产 品 ， 又 属于 加 工 工艺 装置 ， 每 一 副 模 具 由 于 需 成 形 零件 的 形状 和 技术 要 求 的 不 
同 ， 成 形 工艺 存在 区 别 ， 从 而 使 模具 结构 和 制造 工艺 有 所 不 同 。 

冲压 工艺 与 模具 设计 是 一 个 基于 经 验 和 知识 的 创造 性 思维 过 程 。 有 具体 表现 在 : ( 冲模 
设计 是 一 种 面向 产品 的 思维 决策 过 程 ， 在 决策 过 程 中 ， 不 仅 需要 大 量 的 领域 知识 ， 而 且 需 要 
很 强 的 求解 问题 的 技巧 ， 知 识 特别 是 专家 的 经 验 知识 在 其 中 起 了 关键 性 作用 ; @ 冲模 设计 
是 经 验 知识 的 应 用 过 程 ， 这 一 知识 的 应 用 过 程 不 仅 是 参考 经 验 知识 辅助 设计 的 过 程 ， 更 是 在 
现 有 经 验 知识 基础 上 进一步 积累 创新 的 过 程 。 

冲模 设计 和 制造 是 一 个 多 环节 、 多 反复 的 复杂 过 程 。 在 冲模 设计 过 程 中 ， 从 制 件 设计 、 
成 形 工艺 设计 、 模 具 结 构 设 计 、 模 具 制 造 规 划 到 模具 装配 等 ， 设 计 环 节 较 多 ， 且 各 环节 相互 
制约 和 影响 。 

冲压 工艺 与 模具 设计 主要 包括 以 下 步骤 : 

1) 根据 需求 分 析 结 果 ， 把 用 户 要 求 变 为 设计 细节 。 在 工件 设计 阶段 ， 要 同时 考虑 工件 
的 工艺 性 、 模 具 结构 的 合理 性 以 及 模具 成 本 等 。 

2) 在 工艺 设计 阶段 ， 对 工件 的 加 工 特 点 进行 分 析 ， 拟 订 冲 压 工 艺 方案 ,确定 模具 类 
型 、 基 本 工艺 参数 ， 并 从 制造 环境 和 经 济 角度 等 多 因素 出 发 ， 优 选 工 艺 方案 。 

3) 模具 结构 设计 包括 模具 概念 设计 和 模具 和 零 部 件 详 细 设 计 。 在 概念 设计 阶段 ， 根 据 冲 
压 工艺 方案 ， 对 模具 应 达到 的 性 能 进行 分 析 ， 确 定 模具 结构 设计 方案 ; 在 模具 零 部 件 详细 设 
计 阶 段 ， 确 定 模具 的 具体 几何 结构 。 

4) 模具 制造 阶段 应 根据 模具 设计 结果 ， 进 行 模具 制造 计划 准备 ， 调 整 各 种 生产 设备 及 
工艺 装备 ， 最 后 加 工 出 模具 ， 并 进行 冲压 试验 。 


5. 5.2 冲压 工艺 和 模具 的 数字 化 设计 方法 


1. 特征 建 模 和 参数 化 设计 技术 

特征 建 模 是 几何 造型 技术 的 延伸 ， 它 是 从 工程 的 角度 ， 对 形体 的 各 个 组 成 部 分 及 其 
特征 进行 定义 ， 使 所 描述 的 形体 信息 更 具 工 程 意 义 。 目 前 ， 特 征 建 模 的 实现 主要 采用 交 
互 特征 定义 、 基 于 特征 设计 、 自 动 特征 识别 三 种 途径 。 交 互 特征 定义 是 最 简单 的 特征 建 
模 方法 ， 需 要 预先 定义 零件 的 几何 模型 ， 然 后 由 设计 者 交互 选取 某 一 形状 特征 所 包含 的 
拓扑 实体 ( 面 、 边 等 )。 该 方法 需要 设计 者 输入 大 量 的 信息 ， 自 动 化 程度 较 低 。 基 于 特征 
设计 是 由 设计 者 根据 事先 定义 好 的 特征 库 ， 调 用 其 中 的 特征 ， 建 立 产 品 特征 模型 的 造型 
方法 ,产品 设计 过 程 即 为 特征 库 中 特征 的 实例 化 过 程 。 由 于 设计 者 直接 面向 特征 进行 堆 
件 的 造型 ， 因 此 操作 方便 并 能 较 好 地 表达 设计 意图 。 用 这 种 方法 建立 的 特征 模型 ， 具 有 
丰富 的 工程 语义 信息 ， 为 后 续 过 程 的 信息 共享 和 集成 提供 了 方便 。 自 动 特征 识别 的 基本 
思想 是 通过 将 几何 模型 中 的 数据 与 一 些 预先 定义 好 的 样板 特征 〈General Feature) 进行 匹 
配 ， 标 识 出 零件 特征 ， 建 立 特征 模型 。 在 采用 这 种 建 模 方法 构建 的 系统 中 ， 设 计 人 员 首 
先 通 过 传统 实体 建 模 构造 出 零件 的 几何 模型 ， 然 后 通过 一 个 针对 特定 领域 的 特征 自动 识 
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别 系 统 从 几何 模型 中 将 所 需 的 特征 识别 出 来 。 

三 种 建 模 方法 各 有 优势 。 交 互 特征 定义 灵活 ， 能 处 理 已 存在 的 几何 实体 ， 但 设计 者 的 工 
作 量 比较 大 ， 智 能 化 程度 较 低 。 自 动 特征 识别 方法 的 自动 化 程度 较 高 ,但 其 识别 复杂 特征 的 
稳定 性 还 有 待 提高 。 基 于 特征 设计 的 方法 对 于 已 经 存在 大 量 预定 义 特征 的 领域 ， 自 动 化 程度 
较 高 。 特 征 模 型 常 采 用 具有 一 定 工 程 语 义 的 特征 作为 基本 构造 单元 来 建立 产品 的 信息 模型 ， 
强调 的 是 产品 整体 的 信息 表达 ,使 以 往 被 分 离 的 几何 拓扑 信息 和 加 工 信 息 有 机 地 结合 在 
一 起 。 

参数 化 设计 技术 (Parametric Design ) 在 “约束 ”概念 的 基础 上 引入 CAD 技术 ， 又 称 
“尺寸 驱动 "， 实 际 上 就 是 对 零件 上 各 种 特征 施加 各 种 约束 形式 。 传 统 的 CAD 技术 都 是 用 固 
定 的 尺寸 值 定义 几何 元 素 ， 输 入 的 每 一 几何 元 素 都 有 确定 的 位 置 ， 要 修改 设计 内 容 ， 必 须 删 
除 原 有 的 几何 元 素 ， 而 设计 过 程 的 主要 特点 就 是 反复 修改 ， 这 给 设计 过 程 带 来 了 许多 不 必要 
的 麻烦 ， 影响 了 设计 效率 。 在 参数 化 设计 技术 中 ， 各 特征 的 几何 形状 与 尺寸 大 小 用 变量 的 方 
式 来 表示 ， 它 可 以 是 常数 ， 也 可 以 是 代数 式 。 如 果 需 要 修改 零件 形状 时 ， 只 要 编辑 一 下 尺寸 
的 数值 即 可 实现 形状 上 的 改变 ， 不 必 重 新 造型 。 因 此 ， 参 数 化 设计 技术 为 初始 设计 、 产 品 模 
型 的 修改 、 系 列 零 件 族 的 生成 、 多 种 方案 的 比较 等 提供 了 强大 的 便捷 手段 。 

参数 化 设计 通常 是 指 软件 设计 者 为 设计 及 修改 模型 提供 一 个 软件 环境 ， 工 程 技术 人 员 在 
这 个 环境 下 所 生成 的 任意 二 维和 三 维 模型 可 以 被 参数 化 。 修 改 图 中 的 任 一 尺寸 ， 均 可 实现 尺 
寸 驱 动 ， 引 起 相关 模型 的 改变 。 同 时 ， 还 需要 一 些 常用 的 几何 图 形 约 束 ， 供 设计 者 在 设计 时 
使 用 。 参 数 化 设计 的 主要 技术 特点 是 : 中 基于 特征 : 将 形状 特征 的 所 有 尺寸 保存 为 可 调 的 参 
数 ， 设 计时 通过 驱动 指定 参数 来 生成 特征 实体 ， 并 以 此 为 基础 构造 更 为 复杂 的 几何 形体 ; @) 
全 尺寸 约束 : 设计 时 必须 以 完整 的 参数 约束 为 出 发 点 ， 不 能 少 约束 一 个 尺寸 ( 即 不 能 欠 约 
束 ) ， 也 不 能 过 定义 一 个 尺寸 ( 即 不 能 过 约束 )， 对 于 几何 约束 ， 它 是 将 几何 关系 和 尺寸 联 
合 起 来 考虑 ， 通 过 尺寸 的 约束 来 实现 几何 关系 的 约束 ; @@ 尺 寸 驱 动 设计 修改 : 通过 编辑 尺寸 
数值 来 驱动 几何 形状 的 改变 ;，@ 全 数据 相关 ， 参数 的 修改 将 导致 其 他 相关 模块 中 的 相应 尺寸 
的 全 盘 更 新 。 全 约束 的 参数 化 设计 技术 彻底 克服 了 自由 建 模 方式 的 无 约束 状态 ， 几 何 形 状 均 
以 参数 形式 得 以 控制 。 

2. 智能 化 设计 技术 

智能 化 设计 的 关键 技术 包括 知识 的 表达 、 推 理 和 繁衍 等 。 

(1) 知识 的 表达 ”工程 领域 的 知识 通常 以 多 种 形式 存在 ， 主 要 有 工程 人 员 的 经 验 、 手 
册 、 计 算 公 式 、 工 艺 卡 、 产 品 图 样 、 电 子 计算 表格 等 。 知 识 表 达 是 指 知识 符号 化 并 传递 给 计 
算 机 的 过 程 ， 它 包含 两 层 含 义 : 中 采用 给 定 的 知识 结构 ， 按 一 定 的 形式 组 织 知 识 ; @) 解 释 所 
表达 的 知识 。 因 此 ， 相 同 知识 可 以 根据 不 同 的 语义 环境 有 不 同 的 表示 形式 ， 产 生 不 同 的 效 
果 。 人 工 智 能 问题 的 求解 以 知识 表达 为 基础 ， 如 何 将 已 获得 的 知识 以 计算 机 系统 内 部 代码 的 
形式 加 以 合理 描述 、 存 储 、 有 将 利用 是 知识 表达 要 解决 的 问题 。 

目前 在 人 工 智 能 领域 中 知识 表达 的 方法 种 类 繁多 ， 主 要 方法 有 一 阶 谓词 逻辑 、 语 义 网 
络 、 产 生 式 规 则 、 框 架 与 剧本 、 事 例 、 面 向 对 象 等 ， 其 优 缺 点 见 表 5-8 。 单 独 采 用 一 种 知识 
表达 方式 具有 明显 的 局 限 性 ,很 难 表达 复杂 、 深 层次 的 工程 领域 知识 ， 儿 种 表示 方法 结合 起 
来 运用 则 可 以 取长补短 ， 提 高 知识 表达 的 能 力 和 效率 。 
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方法 名 称 


如 何 表 达 


知识 的 各 种 表达 方法 
优 点 


缺 ”点 





使 用 量词 和 逻辑 连接 符号 


1) 符号 简单 ， 模 块 化 描述 
易于 理解 
2) 具有 理解 形式 语义 的 良 
































1) 难以 表达 过 程 性 和 启发 性 
知识 
2) 缺少 结构 上 的 统一 规则 ， 难 






































一 阶 谓词 四 辑 | 做 出 有 关 对 象 、 特 征 、 场 景 | 好 能 力 | 下 mn 
和 关系 的 描述 3) 从 已 知事 实 推导 出 新 事 0 
es ”| 3) 对 证 明 过 程 进行 操作 的 能 力 
实 的 过 程 能 机 械 地 使 用 自动 |。 
ee 差 ， 易 出 现 “ 组 合 爆炸 ”现象 
定理 证 明 技术 
1) 对 网 络 进行 推理 得 到 的 结果 
不 是 都 有 效 
1) 能 简单 、 准 确 地 表达 不 。 
ee ty ”| 2) 需要 强 有 力 的 组 织 原则 来 指 
采用 一 个 有 向 图 来 表达 不 入 导 搜索 策 ji 则 易 陷入 无 穷 
清 闵 网 络 。 | 有 用 一 个 有 向 图 来 表达 不 | ，?) 在 观 清 听 ， 便 于 更 解 。| 号 搜索 策略 ， 否 则 易 陷入 无 穷 支 


同 对 象 之 间 的 相互 关系 





能 够 用 于 不 确定 性 推理 
3) 具有 联想 功能 

















路 中 
3) 很 难 表 达 非 物理 连接 的 布尔 
运算 


4) 推理 具有 非 严 格 性 











产生 式 规则 





通常 用 三 元 组 来 表示 规则 ， 
即 (对 象 ， 属性， 值 ) 或 
(关系 ， 对 象 1， 对 象 2) 。 它 
的 巴 科 斯 范式 定义 为 

(产生 式 规 则 ) : : 
提 ) 一 (绪论) 











= (前 


1) 模块 化 ， 提 供 了 高 粒度 
的 信息 
2) 易于 表达 启发 性 知识 
3) 易于 跟踪 由 行为 引起 的 
改变 
4) 可 用 作 陈 述 性 知识 和 过 
程 性 知识 之 间 进 行 相互 作用 

的 控制 机 制 





























1) 在 大 系统 中 规则 难以 保持 不 
和 E 复 。 

2) 对 规则 之 间 相 互 作 用 的 限制 
可 能 导致 执行 效率 降低 

3) 具有 非 透 明 性 ， 难 以 跟踪 求 
解 问题 的 控制 流 ; 缺乏 形式 化 描述 
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4) 难以 表达 复杂 结构 的 模型 


[el 


























框架 是 一 个 复杂 的 数据 结 
构 ， 由 若干 个 槽 组 成 ， 每 个 
槽 描述 对 象 某 一 方面 的 特性 ， 

















1) 易于 实现 非 精 确 推理 




















1) 不 容易 归纳 新 知识 
















































































框架 与 剧本 | 由 槽 各 和 槽 值 组 成 。 同 一 个 | 2) 具有 继承 性 和 良好 的 结 | 2) 表达 的 知识 在 一 定 程度 上 脱 
槽 可 有 多 种 类 型 的 模 值 构 性 离 真 实情 况 
剧本 是 一 种 类 框架 结构 ， 用 
于 表达 一 连 串 重复 的 原型 事件 
1) 问题 求解 过 程 类 似 于 
把 知识 看 成 一 个 完整 的 事 ee 
件 ， 用 一 个 二 元 组 (问题 措 | “2 用 事例 表达 知识 ， 知 识 | 。1) 缺乏 严格 的 理论 体系 
事例 述 , 解 描述 ) 或 者 三 元 组 a “| ”2) 难以 表达 那些 没有 明确 的 问 
(问题 描述 ， 解 描述 ,效果 撒 | 。 3 具有 自 学 习 功能 题 部 分 和 解答 部 分 的 复杂 事例 
二 EE | 已 
述 ) 来 表达 整个 事件 
0 4) 易于 维护 知识 库 
1) 具有 封装 性 和 层次 性 ， 
采用 面向 对 象 的 方法 来 表 | 模块 化 程度 高 1) 缺乏 严格 的 理论 体系 
面向 对 象 ”| 达 知 识 ， 把 所 有 实体 都 描述 | 2) 具有 继承 性 和 多 态 性 ，| ”2) 表达 常识 性 知识 有 困难 





成 对 象 





易于 维护 
3) 能 够 表达 不 确定 性 知识 








3) 难以 表达 元 知识 
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(2) 知识 的 推理 ”根据 知识 表达 的 方法 不 同 ， 知 识 的 推理 方法 主要 分 为 基于 规则 的 推 
理 (Rule Based Reasoning, RBR) 、 基 于 事例 的 推理 (Case Based Reasoning, CBR) 和 基于 模 
型 的 推理 (Model Based Reasoning, MBR)。RBR 是 基于 产生 式 规则 进行 问题 求解 ，CBR 通 
过 修改 相似 问题 的 解决 方案 来 求解 新 问题 ，MBR 采用 结构 化 的 深度 领域 知识 求解 问题 ， 按 
照 结 构 一 功能 一 行为 的 方式 描述 问题 。 针 对 不 同 应 用 领域 和 工程 目的 智能 设计 系统 ， 应 根据 
知识 推理 方法 的 特点 来 决定 它们 的 使 用 ， 特 别 是 在 对 带 有 丰富 工程 信息 的 产品 模型 进行 推理 
时 ， 必 须 保证 推理 策略 的 有 效 性 和 完备 性 。 

(3) 知识 的 繁衍 ”领域 知识 的 含量 是 衡量 智能 设计 系统 解决 问题 能 力 的 主要 指标 之 一 。 
除了 从 书本 、 手 册 、 图 样 和 专家 处 获取 知识 外 ， 从 海量 、 复 杂 和 抽象 的 数据 中 发 现 蕴 含 的 知 
识 也 是 知识 获取 的 重要 途径 。 知 识 繁衍 是 指 从 大 量 数据 中 发 现 新 知识 、 总 结 新 规律 、 建 立 数 
学 模型 的 过 程 。 知 识 繁衍 与 数据 库 知识 发 现 (Knowledge Discovery in Database，KDD) 和 数 
据 挖 气 ( Data Mining，DM) 的 研究 紧密 结合 ， 是 解决 CAD/CAE 双向 集成 的 主要 途径 之 一 。 
在 金属 塑性 加 工 领域 ， 有 限 元 分 析 技 术 在 工艺 设计 和 模具 设计 中 获得 了 广泛 应 用 , 产生 了 大 
量 结构 性 差 、 数 据 之 间 内 在 规律 性 不 强 的 分 析 结 果 ， 因 此 ， 知 识 繁衍 技术 的 应 用 主要 是 从 这 
些 数据 中 挖掘 出 其 中 隐 含 的 规律 ， 从 而 对 有 限 元 分 析 结 果 提 供 深 层次 的 解释 。 

KDD 是 从 数据 集中 识别 出 有 效 的 、 新 颖 的 、 湾 在 的 可 理解 模式 的 处 理 过 程 。 其 目标 是 
将 数据 库 中 隐 含 的 模式 以 容易 被 人 理解 的 形式 表现 出 来 ， 从 而 帮助 人 们 更 好 地 了 解数 据 库 中 
包含 的 信息 。 因 此 ，KDD 不 同 于 其 他 知识 获取 技术 的 一 个 显著 特点 是 ， 发 现 的 知识 必须 是 
领域 专家 可 以 理解 的 。DM 技术 是 KDD 的 核心 部 分 ， 是 采用 机 器 学 习 、 统 计 学 等 多 种 方法 
进行 知识 学 习 的 阶段 。 


5.5.3 应 用 实例 


以 冲 裁 工艺 为 例 ， 设 计 中 最 关键 的 三 个 环节 是 : 冲 裁 工艺 性 分 析 、 冲 裁 工 艺 方案 设计 和 
冲 裁 模具 结构 设计 。 图 5-33 所 示 为 工件 材料 的 选择 界面 。 在 冲 裁 工 艺 智能 设计 系统 开发 时 ， 







































































多 工件 材料 选择 区 三 | 口 |x| 
工件 材料 定义 材料 厚度 [mm] Ez 

材料 组 别 [中 等 现 度 刷 习 | .材料 参数 修改 

材料 类 型 陵 索 结构 铀 可 抗 辽 经 度 Be 

材料 名 次 Reasx 7] | | 抗 拉 强 度 ko 

材料 状态 尼 退 火 -] 屈服 强度 Bs 








图 5-33 “工件 材料 选择 ”界面 
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需要 收集 各 种 材料 的 基本 性 能 ， 建 立 相 应 的 数据 库 。 这 样 ， 通 过 材料 选择 界面 ， 用 户 可 以 直 
接 从 材料 库 中 选择 相应 的 材料 ， 并 取出 该 材料 的 力学 性 能 参数 ， 如 屈服 强度 、 抗 前 强度 、 抗 
拉 强 度 和 延伸 率 等 ， 以 用 于 后 续 的 工艺 设计 。 本 小 节 所 介绍 系统 的 数据 库 通 过 设计 手册 、 教 
科 书 和 公开 发 表 的 论文 中 ， 收 集 了 几 十 种 常用 的 材料 及 其 力学 性 能 参数 ， 用 户 选 用 材料 时 可 
以 方便 地 从 中 查询 到 。 

图 5-34a 所 示 为 基于 I-DEAS 软件 开发 的 冲 裁 工艺 性 分 析 界 面 ， 该 界面 提供 进行 多 种 工 
艺 分 析 的 功能 ， 如 孔 边 距 、 圆 角 半 径 和 最 小 冲 也 尺寸 等 。 用 户 通过 交互 式 拾取 图 形 界面 上 的 几 
何 特征 后 ， 软 件 系统 则 可 以 利用 存储 的 知识 和 工程 设计 约束 条 件 、 规 则 等 进行 工艺 性 判断 ， 并 
在 软件 界面 的 右 下 角 部 分 自动 给 出 分 析 结 果 。 图 5-34b 所 示 为 尺寸 精度 和 表面 质量 分 析 功 能 
面 ， 通 过 分 析 尺 寸 精度 和 表面 质量 来 决定 模具 的 精度 等 级 ， 图 中 针对 的 是 B 类 尺寸 (模具 磨 
损 后 变 小 的 尺寸 )。 以 上 可 对 选择 冲压 工艺 方案 和 模具 结构 提供 帮助 和 启发 信息 。 



















































































睁 结构 工艺 性 分 析 ox| 于 2 潮 二 | 上 口 | x| 
是 种 科 博 。 | 。。 专 曲 过 也 过 距 | 。 弯曲 半径 尺寸 精度 
图 角 半 生 。 | ”最 小 冲 孔 尺 寸 ”| ”也 本 所 边 耻 (平面 ) | | 表面 县 | 
参数 定义 方式 公差 类 型 
从 交工 抬 职 。 | 琴 洪 单个 国 角 ” 拾取 半径 | cc 大 所 本 
广 交 耳 输入 拾 职 料 厚 | 
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8 类 尺寸 
个 表 钢 个 软 钢 
a 9 
人 钥 . 标 及 其它 CJ 
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景 小 轩 角 半径 系 尺寸 若 数 十 精度 分 析 结 果 
5 人 
名 内 尺寸 [an] [0 EN) 
站 构 参 数 [二 
园 第 壮 径 RImrm fs LL 委 本 2 2 
工作 原 度 mmj 。F2 人 让 工 世 有 条件 Ee 
2 寻 拓 ;得 、 评 及 其 它 
中 炉 尝 型 ; 内 园 鸭 x =50 上 偏差 [nn] 0.24 





人 内 园 角 w >=90 
个 内 加 的 x <90 

个 外 园 航 (>=90 
个 外 园 角 «<90 


下 优 莹 [nn] 





a) b) 
图 5-34 ”冲压 工艺 性 分 析 界 耳 

在 大 批量 生产 的 冲压 零件 的 成 本 中 ， 材 料 费用 占 60% 以 上 ， 因 此 ， 通 过 合理 的 冲 裁 工 
艺 节 约 材 料 消耗 (尤其 是 有 色 金 属 和 贵重 材料 )， 对 提高 冲压 生产 的 经 济 效 益 非 常 重要 。 冲 
裁 件 在 条 料 或 板 料 上 的 布置 方法 称 为 排 样 。 排 样 的 合理 与 否 不 仅 直 接 影响 材料 利用 率 ， 而 且 
还 会 影响 模具 寿命 、 冲 压 生 产 率 、 工 件 精度 和 操作 的 安全 性 等 。 排 样 的 材料 利用 率 可 以 采用 
如 下 表示 方式 : 
































1) 单个 零件 的 材料 利用 率 。 n= 时 x100% (5-38) 
2) 条 料 的 材料 利用 率 my = x 100% (5-39) 
3) 板 料 的 材料 利用 率 my = 2x100% (5-40) 


本 和 
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式 中 一 一 冲 裁 件 面积 (mm ) ; 
B 一 一 条 料 宽度 (mm); 
有 一 一 送 进 料 距 (mm); 

一 个 步 距 内 冲压 件数 ，; 








Lal 
ny 一 条 条 料 上 的 冲压 件数 ; 
ns 一 张 板 料 上 的 冲压 件数 ，; 





[一 一 条 料 长 度 (mm); 

有 一 一 板 料 长 度 (mm); 

Bo 一 一 板 料 宽度 (mm)。 

在 冲 裁 工 艺 方案 设计 过 程 中 ， 排 样 的 设计 至 关 重 要 。 排 样 设计 直接 决定 材料 利用 率 ， 也 
直接 决定 工艺 设计 方案 和 模具 的 具体 结构 。 图 5-35a 所 示 为 基于 1 -DEAS 软件 开发 的 毛坯 
排 样 的 定义 界面 ， 排 样 方式 分 为 普通 单 排 、 对 头 单 排 、 普 通 双 排 和 对 头 双 排 四 种 ， 图 中 显示 
的 是 对 头 双 排 形 式 。 图 5-35b 所 示 为 排 样 的 其 他 参数 ( 如 搭 边 值 ) 和 排 样 优化 的 参数 定义 
功能 ， 如 起 始 角度 、 终 止 角度 和 角度 增 量 ( 即 每 隔 一 个 增 量 值 进行 一 次 排 样 计算 )。 图 5- 
35c 所 示 为 某 一 零件 在 普通 单 排 时 不 同 角度 条 件 下 的 材料 利用 率 、 步 距 和 料 宽 ， 用 户 可 以 从 
中 选择 一 种 满意 的 排 样 方式 保存 ， 以 用 于 指导 后 续 的 模具 结构 设计 。 图 5-35d 所 示 为 一 个 具 
体 零件 的 排 样 图 ， 图 中 也 给 出 了 步 距 、 料 宽 和 材料 利用 率 ， 该 零件 既 可 以 采用 两 步 级 进 模 冲 
裁 ， 也 可 以 采用 复合 模具 冲 裁 。 

工艺 设计 的 下 游 是 模具 结构 设计 ， 冲 模 的 结构 设计 主要 包括 标准 零 部 件 的 设计 和 凸凹 模 工 
作 部 分 非 标准 零件 的 设计 。 标 准 件 的 设计 如 上 下 模板 、 导 柱 导 套 和 螺钉 、 销 钉 等 ， 上 下 模板 和 
导 柱 导 套 都 有 相应 的 国家 标准 ， 在 选 定 了 典型 的 模具 结构 组 合 后 ， 其 中 的 零 部 件 设计 可 以 很 方 
便 地 确定 。 对 于 非 标准 零件 ， 则 需要 根据 冲 裁 工 艺 方案 来 设计 凸 模 、 凹 模 和 其 他 零件 ， 这 些 非 
标准 零件 的 几何 模型 都 与 排 样 的 结果 有 关 。 针 对 图 5-35d 中 的 零件 冲 裁 排 样 ， 考 虑 采用 复合 模 
具 冲 裁 。 图 5-36a 所 示 为 上 下 模板 和 导 柱 导 套 的 典型 组 合 ， 可 以 直接 从 零件 的 几何 模型 库 中 取 
出 ， 给 定 具 体 的 参数 后 则 成 为 事例 化 的 模具 零 部 件 的 几何 模型 。 图 5-36b 所 示 为 相应 零件 冲 裁 
加 工 的 四 模 设 计 模 型 ， 其 中 四 模 的 刃 口 尺寸 根据 排 样 的 具体 尺寸 确定 ， 而 四 模 的 厚度 和 其 他 总 

骂 毛 坏 排 样 方式 定义 二 x| 














































































| | 排 样 方式 开 好 角度 | 终 上 上 前 度 | 角度 增 量 | 细 尼 范围 | Yine | 
fw 普通 单 排 | ol 180| 引 0 15 
加 于 | 可 160| 引 加 四 
[ 营 通 并 排 | 0 180| 引 
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图 5-35” 冲 裁 工 艺 方案 设计 中 的 排 样 设计 与 优化 界 耳 
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全 排 样 参数 定 区 六 | 
指 过 定 久 一 一 一 一 一 | 姑 化 元 数 


起 冶 和 角度 FF [DEA 
上 措 思 [mm] B 
煞 止 角度 180 [GEQ] 


下 措 进 | 
ee 角度 增 量 。 上书 。 IDEGI 


工件 间 搭 过 [mr BE el 


E 角度 范围 了 | {BES] 
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排 样 方式 亚 通 单 排 ” ”保存 排 样 结果 
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材料 利用 率 [%] 51.5 保存 当前 方案 
步 距 Imm] 54.38 
巢 存 最 终 方 案 
料 宽 [mrml 103.0 一 人 一 
惰 化 预览 利用 率 最 大 方案 | 退出 

普通 单 排 四 | 51.5 54.38 +103 图 
普通 单 排 . 385 50.28| 55.66| 103.08 
普通 单 排 95 50.16 55.8 103.08 
普通 单 排 80 48.49 57.81 102.91 
普通 单 排 100 48.35 57.97 102.91 
营 请 音 乔 0 46.56 100 61.95.7| 

















角度 =90” 利川 染 =51.5% 
步 距 =54.38mm ” 料 宽 =103mm 
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图 5-35 ” 冲 裁 工艺 方案 设计 中 的 排 样 设计 与 优化 界面 ( 续 ) 

















体 尺 寸 则 可 以 根据 前 面 的 计算 结果 确定 。 图 5-36c 所 示 为 该 零件 冲 裁 模具 中 的 顶 件 块 ， 该 零件 
的 几何 外 形 由 所 冲 裁 零件 的 几何 模型 确定 ， 只 要 根据 零件 的 截面 形状 进行 拉 伸 〈Extrusion) 操 
作 即 可 。 
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图 5-36 ”冲压 模具 设计 中 的 模 架 参数 化 设计 、 凹 模 设 计 和 顶 件 块 设计 





S. 6 j 冲压 模具 的 数字 化 装配 


5.6.1 三 维 装配 技术 


装配 设计 技术 是 冲模 结构 设计 研究 的 核心 环节 之 一 。 装 配 设 计 建 模 的 方法 主要 有 以 下 
两 种 : 

(1) 上 自 底 向 上 (Bottom - Up) 的 设计 方法 ”首先 设计 出 详细 零件 ， 然 后 进行 分 析 ， 发 
现 问题 再 修改 、 拼 装 ， 如 此 反复 ， 目 前 的 商品 化 造型 软件 都 具有 这 种 功能 。 具 体 到 冲模 结构 
设计 ， 自 底 向 上 的 设计 方法 就 是 先 设 计 出 各 冲模 零件 ， 然 后 再 把 设计 好 的 零件 逐个 拼装 在 一 
起 。 这 种 方法 最 大 的 问题 就 是 冲模 装配 结构 与 零件 间 不 存在 约束 关联 ， 因 此 当 冲 模 装 配 结 构 
改变 时 ， 相 关 和 零件 的 结构 形式 、 斥 才 不 会 自动 改变 ; 对 应 的 冲模 装配 结构 也 不 能 随 之 更 新 。 
零件 之 间 的 装配 关系 和 尺寸 协调 完全 基于 设计 人 员 的 经 验 和 交互 操作 ， 设 计 效 率 难 以 提高 ， 
而 且 容 易 出 现 设计 结果 不 一 致 现象 。 

(2) 自 项 向 下 (Top - Down) 的 设计 方法 设计 者 首先 建立 待 设计 产品 的 功能 描述 ， 
这 种 功能 描述 通常 是 以 装配 模型 为 框架 进行 的 。 然 后 分 析 装 配 模型 ， 确 定 产 品 需 求 是 否 得 到 
了 满足 。 如 果 不 满 足 ， 则 对 功能 模型 进行 调整 、 修 改 ; 一 旦 满足 ， 设 计 者 就 对 构件 进行 详细 
设计 。 由 于 后 续 的 零件 详细 设计 是 在 总 体 的 装配 模型 基础 上 进行 的 ， 因 此 这 种 设计 方法 能 
保证 产品 的 功能 约束 得 到 满足 。 在 此 过 程 中 ， 产 品 的 功能 描述 以 约束 形式 由 系统 记录 、 求 解 
和 维护 。 显 然 ， 该 设计 方法 符合 设计 习惯 并 便于 修改 更 新 。 

在 装配 层次 上 进行 产品 建 模 ， 是 从 产品 功能 出 发 ， 设 计 和 组 装 一 系列 的 零件 去 实现 产品 
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的 功能 。 为 此 ， 先 设计 出 初步 方案 及 其 结构 草图 ， 建 立 基于 约束 的 产品 装配 模型 。 然 后 进行 
零件 的 详细 设计 ， 对 设计 结果 进行 评价 、 分 析 、 修 改 ， 最 后 得 到 满足 功能 要 求 的 产品 。 它 是 
一 种 在 装配 设计 阶段 统筹 兼顾 的 设计 思想 和 方法 ， 是 并 行 工程 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 又 是 一 
种 评价 技术 。 

冲压 模具 装配 模型 是 一 个 支持 从 概念 设计 到 零件 设计 ， 并 能 完整 、 正 确 地 传递 不 同 的 冲 
模 设 计 参 数 、 装 配 层次 和 装配 信息 的 产品 模型 。 冲 压 模具 装配 模型 具有 以 下 特征 : 

1) 能 完整 地 表达 冲模 装配 信息 。 冲 模 装配 模型 不 仅 描述 了 冲模 零 部 件 本 身 的 信息 ， 而 
且 还 描述 了 冲模 零 部 件 之 间 的 装配 关系 及 拓扑 结构 。 

2) 可 以 支持 并 行 设 计 。 剖 模 装 配 模型 不 但 完整 地 表达 了 冲模 的 信息 ， 而 且 还 摘 述 了 冲 
模 设计 参数 的 继承 关系 和 变化 约束 机 制 ， 这 样 就 保证 了 冲模 设计 参数 的 一 致 性 ， 从 而 支持 冲 
模 的 并 行 设计 。 

3) 满足 快速 多 变 的 市 场 需求 。 当 冲压 产品 需求 发 生变 化 时 ， 通 过 冲模 装配 模型 可 以 方 
便 地 修改 冲模 的 设计 以 适应 新 的 产品 需求 。 

模具 作为 一 个 整体 产品 ， 其 功能 不 是 由 单个 零件 来 实现 的 ， 这 意味 着 装配 模型 是 整个 集 
成 设计 环境 的 关键 。 对 于 支持 “Top - Down” 的 冲模 设计 系统 来 说 ， 装 配 模型 中 的 结构 零件 
能 够 适应 设计 者 频繁 修改 的 意图 。 因 此 ， 装 配 模型 应 该 是 支持 “Topb - Down” 的 模型 ， 支 持 
面向 全 生命 周期 产品 设计 过 程 中 与 装配 有 关 的 所 有 活动 和 过 程 〈 即 面向 装配 的 设计 ) ， 包 括 
产品 定义 、 生 产 规划 和 过 程 仿真 中 与 装配 相关 的 各 子 过 程 。 

支持 “ 自 顶 向 下 ”模具 结构 的 CAD 装配 模型 ， 必 须 满足 以 下 几 方 面 的 要 求 : 

1) 清晰 表达 装配 体 、 子 装配 体 、 零 件 的 层次 结构 关系 。 

2) 为 了 实现 “概念 设计 ”向 “详细 设计 ”转化 过 程 中 的 实例 化 ， 应 表达 实例 、 零 件 、 
几何 表示 这 三 个 层次 的 信息 。 如 果 一 个 零件 对 应 一 个 或 多 个 实例 ， 同 一 个 零件 所 对 应 的 多 个 
实例 之 间 只 有 空间 位 置 的 区 别 ， 而 其 余 的 几何 信息 、 拓 扑 信息 、 工 艺 信息 等 则 在 零件 层 、 几 
何 表示 层 共享 。 

3) 准确 表达 零件 或 实例 在 装配 体 中 所 处 的 位 置 〈 即 空间 位 置 ) 信息 。 

4) 记载 各 零件 、 子 部 件 之 间 的 几何 配合 约束 关系 。 

5) 记载 各 零件 几何 形状 的 设计 变量 表达 式 。 

6) 支持 对 于 零件 、 子 部 件 的 频繁 增 、 删 、 改 、 移 操作 。 

建立 装配 模型 的 工作 就 是 创建 表达 基本 装配 信息 的 装配 元 素 和 将 装配 元 素 聚 合成 结构 化 
的 易于 用 计算 机 表达 的 模型 ， 实 质 上 就 是 采用 某 种 数据 结构 来 组 织 模具 结构 零件 。 冲 模 装 配 
模型 的 逻辑 化 结构 本 质 上 可 以 用 一 棵 “ 树 ” 来 表示 ， 即 冲模 装配 “ 树 ” 结 构 。 冲 模 “ 树 ” 
的 表达 有 多 种 方式 ， 不 同 应 用 领域 的 装配 结构 树 描 述 则 可 以 理解 为 装配 结构 的 不 同 视图 。 

(1) 层次 关系 树 ”冲模 零 部 件 之 间 的 关系 是 有 层次 的 ， 可 将 总 装配 分 解 为 具有 层次 结 
构 的 各 子 装配 体 ， 通 过 各 子 装配 来 实现 总 装配 体 。 一 个 冲模 可 以 分 解 成 若干 部 件 和 零件 ， 例 
如 ， 项 出 部 件 、 外 料 部 件 、 成 形 部 件 等 。 一 个 部 件 又 可 以 分 解 成 若干 子 部 件 和 零件 。 这 种 层 
次 关系 可 以 直观 地 表示 成 装配 树 。 装 配 树 的 根 节 点 是 冲模 ， 叶 节点 是 各 个 零件 ， 中 间 节 点 是 
各 个 部 件 。 装 配 树 直观 地 表达 了 冲模 、 部 件 、 零 件 之 间 的 父子 从 属 关 系 。 

在 对 子 装配 体 进行 划分 时 ， 需 要 根据 零件 间 的 配合 关系 来 选择 装配 基础 件 。 一 般 来 说 ， 
尺寸 比较 大 的 零件 和 与 之 相连 接 的 零件 数目 较 多 的 零件 常 作为 基础 件 。 一 个 装配 可 有 多 个 基 
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础 件 。 在 一 个 基础 件 的 某 个 连接 范围 内 ， 如 果 和 基础 件 相连 接 的 零件 不 再 和 其 他 的 零件 产生 
偶合 关系 ， 或 上 只 和 其 他 一 个 零件 有 连接 关系 ， 则 可 将 这 些 零件 与 基础 件 一 起 构成 子 装 配 体 
(例如 ， 在 简单 落 料 模 当 中 ， 挡 料 销 与 止 模 即 可 构成 一 个 子 装配 体 ) 。 该 子 装配 体 通过 基础 
件 与 整体 子 装配 体 发 生 配 合 关系 ， 或 者 是 子 装配 体 整 体 作为 基础 件 ， 再 与 其 他 零件 发 生 配合 
关系 ， 构 成 更 大 的 子 装配 体 。 这 个 划分 过 程 ， 通 常 需要 借助 冲模 设计 生产 过 程 中 的 领域 知识 
来 实现 。 根 据 习惯 ， 可 在 导 柱 与 导 套 连接 处 将 冲模 分 为 上 、 下 模 两 个 子 装 配 体 。 通 过 子 装 配 
体 的 划分 ， 可 以 把 设计 过 程 中 产生 的 相互 间 层 次 关系 不 明确 的 装配 关系 图 结构 转化 成 具有 清 
晰 层次 关系 的 装配 树 结构 。 

(2) 功能 结构 树 ”功能 描述 是 对 产品 最 直观 、 最 自然 的 理解 。 例 如 冲模 的 装配 体 ， 可 
以 很 容易 地 从 功能 的 角度 用 一 棵 树 来 描述 其 结构 组 成 ， 如 图 5-37 所 示 。 可 将 功能 结构 作为 


产品 信息 模型 中 装配 关系 构造 的 骨架 。 
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产品 的 功能 结构 是 在 产品 的 定义 过 程 中 逐渐 形成 的 。 产 品 定义 是 一 个 从 抽象 到 具体 的 逐 
步 求 精 过 程 。 一 般 步 又 是 ， 先 通过 产品 规划 和 方案 设计 将 总 的 需求 目标 转化 为 功能 上 的 层次 
结构 关系 ， 然 后 经 过 结构 设计 和 详细 设计 得 到 实现 这 些 功 能 的 部 件 和 零件 。 这 样 ， 就 可 以 得 
到 对 应 于 具体 功能 的 各 零 部 件 的 层次 结构 关系 ， 即 产品 装配 的 功能 结构 关系 。 

(3) 装配 关系 树 ”装配 体 是 由 各 基 元 零件 装配 构成 的 。 在 面向 装配 的 产品 模型 中 ， 不 
但 要 能 够 全 面 完整 地 定义 各 个 基 元 零件 的 形体 及 其 相关 信息 ， 而 且 还 要 定义 各 个 零件 之 间 的 
装配 关系 信息 。 冲 裁 模具 的 CAD 设计 工作 ， 是 从 满足 工件 生产 要 求 出 发 ， 自 模具 工作 零件 
(如 凸 模 ) 设计 开始 ， 逐 渐 扩 大 至 模 座 设计 ， 在 每 个 零件 的 设计 中 ， 除 了 全 面 定义 其 形体 设 
计 内 容 外 ， 还 应 在 零件 实体 模型 定义 形体 的 数据 结构 中 ， 增 加 记载 与 相 邻 零件 装配 关系 的 
属性 。 

许多 CAD 软件 均 支 持 产 品 装配 技术 ,例如 ，NX、Pro/E、MDT 等 。 


5.6.2 冲压 模具 的 数字 化 装配 方法 
从 模具 装配 开始 进行 冲模 结构 设计 时 ， 可 选择 合适 的 标准 模 架 作为 初始 装配 模型 。 首 先 




















图 5-37 ”冲模 的 功能 结构 树 
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应 收集 资料 ， 建 立 典型 模具 结构 图 库 ， 利 用 面向 对 象 的 方法 分 析 模 具 结 构 模 型 。 对 于 一 副 完 
整 的 冲 裁 模 来 说 ， 其 各 个 结构 零件 之 间 存在 着 相互 联系 ， 可 以 建立 概念 模型 。 建 立 概念 模型 
关心 的 问题 是 : 模型 中 有 了 哪些 对 象 类 ， 各 对 象 类 之 间 的 关联 关系 如 何 。 

由 冲模 的 “概念 设计 ”可 生成 “概念 模具 ”， 即 由 设计 者 根据 模具 功能 需求 信息 (材料 
信息 、 毛 坯 信息 ) 以 及 具体 的 设计 环境 ( 工 三 条件、 成 本 因素 等 )， 利 用 系统 提供 的 装配 关 
系 工具 建立 一 套 模具 结构 。 

“概念 模具 ”可 以 以 数据 文件 存储 ， 用 户 可 利用 数据 文件 自己 建立 符合 设计 习惯 及 工厂 
条 件 的 概念 模具 库 ; 也 可 以 用 数据 库 进 行 存 储 ， 建 立 冲模 概念 模具 库 ， 在 建立 装配 模型 时 直 
接 存 取 这 些 数 据 。 

在 装配 建 模 阶段 各 零件 被 抽象 化 为 一 具有 相对 位 置 (表达 式 描 述 )、 类 型 、 约 束 (设计 
变量 表达 式 ) 的 “对 象 ” ， 可 称 为 “ 基 零 件 ” 。 在 “概念 模具 ”设计 阶段 的 “ 基 零 件 ” 中 记 
载 如 下 内 容 : 中 与 父 零件 的 相对 位 置 表达 式 ; 包 设 计 变量 表达 式 ， 决 定 零件 基本 形状 的 关键 
尺寸 ; @ 配 合 关系 约束 链 。 

对 于 一 副 冲模 来 说 ， 其 结构 零件 有 许多 是 相似 的 ， 可 应 用 面向 对 象 的 方法 对 其 进行 属性 
及 操作 抽象 ， 以 定义 不 同 的 对 象 类 。 

基 类 零件 可 分 类 定义 为 : ) 板 类 ， 如 上 模 座 、 下 模 座 、 垫 板 、 四 模 、 固 定 板 、 四 模板 、 
印 料 板 、 导 板 等 ，@ 柱 类 ， 如 导 柱 、 导 套 、 衬 套 、 螺 钉 、 凸 模 、 销 钉 、 推 本 、 模 柄 等 ，(3) 其 
他 类 ， 没 有 划 入 以 上 基本 类 中 的 自由 形状 的 零件 。 

根据 需要 ， 可 以 把 每 类 基 类 零件 再 派生 出 子 类 ， 以 更 完整 地 表达 结构 零件 的 形状 与 功 
能 。 子 类 的 一 个 实例 继承 父 类 的 所 有 结构 特性 和 功能 特性 ， 其 中 包括 父 类 从 它 自 己 的 祖先 继 
承 下 来 的 所 有 特性 。 子 类 型 的 实例 除了 从 父 类 继承 下 来 的 特性 外 ， 还 必须 具有 自己 的 特性 。 

装配 关系 是 指 各 零件 之 间 在 装配 聚合 时 发 生 的 关联 ， 在 装配 模型 中 必须 明确 零件 间 的 装 
配 关 系 ， 并 根据 这 些 装配 关系 来 确定 所 有 零件 唯一 而 完整 的 空间 位 置 。 因 此 ， 它 是 建立 装配 
模型 时 必需 的 基本 要 素 ， 装 配 关 系 可 简单 分 为 : 

1) 平面 贴 合 关系 及 等 距 偏 离 关系 。 例 如 ， 上 模 座 和 凸 模 固定 板 是 平面 贴 合 关系 ， 上 模 
座 和 下 模 座 是 等 距 偏 离 关系 。 平面 贴 合 要 求 装配 体 构 件 的 两 个 表面 接触 ， 等 距 偏 离 要 求 两 个 
表面 平行 且 相 距 一 定 距离 ， 如 果 将 相 离 表面 向 男 一 表面 延伸 所 偏离 的 距离 ， 则 等 距 偏 离 关 系 
也 可 转化 为 平面 贴 合 关系 。 

2) 联接 和 固定 关系 。 例 如 ， 螺 纹 联接 中 螺钉 与 它 所 联接 的 零件 之 间 的 关系 。 联 接 关系 
主要 是 联接 零件 通过 联接 力 或 联接 介质 把 联接 体 联 接 起 来 ; 固定 关系 主要 是 通过 配合 等 把 一 
个 零件 固定 在 男 一 个 零件 上 ， 如 将 凸 模 固定 在 凸 模 固定 板 上 。 

3) 导向 功能 关系 。 例 如 ， 导 柱 、 导 套 与 板 类 零件 之 间 的 关系 。 描 述 两 个 对 象 ( 面 与 面 
或 边 与 边 ) 的 约束 关系 。 

此 外 ,在 CAD 系统 中 进行 装配 约束 时 ， 常 用 的 装配 几何 关系 有 : 

1) 直线 与 直线 : 重合 、 平 行 、( 同 一 平面 或 异 面 ) 垂直 ; 直线 与 曲线 : 同 轴 心 ;曲线 
与 曲线 : 同 轴 心 。 

2) 点 与 点 : 重合 ; 点 与 线 : 重合 ， 即 点 在 线 上 。 

3) 点 与 面 : 重合 、 同 轴 心 。 点 与 平面 可 以 定义 的 装配 关系 为 重合 ， 点 与 曲面 可 以 定义 
的 装配 关系 为 同 轴 心 和 重合 。 
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4) 直线 与 平面 : 重合 、 平 行 、 垂 直 ; 直线 与 曲面 : 重合 、 平 行 、 垂 直 、 相 切 、 同 
轴 心 。 

5) 曲线 与 平面 : 重合 ;曲线 与 曲面 : 同 轴 心 。 

6) 平面 与 平面 : 垂直 、 平 行 、 重 合 ; 平面 与 曲面 : 相 切 ; 曲面 与 曲面 : 平行 、 垂 直 、 
相 切 、 同 轴 心 。 

值得 注意 的 是 ， 在 装配 关系 中 还 有 一 类 特殊 、 复 杂 的 装配 关系 一 一 依附 关系 。 在 模具 结 
构 中 ， 依 附 关 系 主 要 为 对 板 件 上 孔 、 覃 等 的 描述 ， 可 用 特征 的 隐 式 表达 方法 ， 通 过 约束 类 型 
以 及 用 变量 表达 式 表 示 的 约束 参数 来 描述 依附 关系 。 当 建立 两 个 零件 之 间 的 约束 关系 时 ， 包 
括 约 束 关 系 链 的 一 方 称 为 拥有 者 ， 另 一 方 称 为 连接 者 ， 当 任意 方 被 删除 后 ， 它 们 的 约束 关系 
也 被 解除 。 在 模具 结构 中 ， 孔 的 类 型 主要 有 通 孔 、 带 螺纹 阶梯 孔 、 螺 纹 孔 、 不 通 孔 、 阶 梯 
孔 、 凸 模 和 四 模 的 型 孔 等 。 可 建立 一 个 装配 约束 关系 库 ， 系 统 可 根据 装配 关系 库 自动 建立 零 
件 间 的 依附 关系 。 

进行 冲模 结构 装配 时 ， 首 先生 成 冲模 总 体 结构 ， 实 际 建 模 时 可 在 冲模 典型 组 合 库 中 调用 
典型 冲模 。 冲 模 典型 结构 是 指 由 标准 模 架 、 固 定 零 件 、 导 向 零件 和 和 纯 料 零件 等 装配 而 成 的 一 
个 有 机 装配 体 。 随 后 用 户 可 利用 变量 化 装配 技术 根据 自己 的 需要 更 新 模具 尺寸 。 

随后 将 定义 好 形状 和 功能 的 工作 零件 正确 地 装配 到 模具 总 体 结构 中 。 用 户 可 在 冲模 
CAD 系统 中 定义 工作 零件 与 其 他 模板 、 模 座 之 间 的 装配 关系 。 

以 凸 模 装配 设计 为 例 ， 首 先 应 识别 出 凸 模 所 有 面 与 秃 料 板 、 固 定 板 所 有 面 的 关系 ; 然后 
选择 若干 合适 的 面 特征 ， 最 后 定义 配合 关系 。 

在 凸 模 已 经 生成 ， 务 料 板 、 固 定 板 已 经 打 孔 的 情况 下 ， 可 用 面 与 面 配合 的 方式 定义 装配 
关系 : 

@ 如 果 凸 模 侧 面 的 曲面 数 不 小 于 1， 那 么 只 要 定义 固定 板 上 表面 和 凸 模 上 表面 重合 ， 钾 
料 板 孔 洞 侧面 的 一 个 曲面 和 相应 的 一 个 凸 模 侧面 同 轴 心 ， 就 可 以 完成 凸 模 装 配 关 系 的 定义 。 

@ 如 果 凸 模 侧面 全 部 由 平面 组 成 ,那么 只 要 定义 固定 板 上 表面 和 凸 模 上 表面 重合 ， 钾 
料 板 孔 洞 侧面 不 平行 的 两 个 平面 和 相应 的 两 个 凸 模 侧 面 重合 ， 就 可 以 完成 凸 模 装 配 关 系 的 
定义 。 

其 他 工作 零件 和 辅助 零件 的 装配 方法 可 参考 凸 模 的 装配 方法 。 
5.6.3 应 用 实例 


以 某 冲 裁 模具 装配 设计 为 例 。 在 获得 必要 的 几何 信息 后 ， 进 入 结构 设计 与 装配 模块 。 经 
分 析 ， 横 具 结 构 采 用 倒 装 复合 模 ， 其 典型 组 合 采用 矩形 薄 止 模 形 式 ， 设 计 界 面 和 设计 结果 如 
图 5-38 所 示 。 用 户 可 以 选择 模具 的 典型 组 合 类 型 、 模 架 类 型 (四 导 柱 模 架 或 者 后 侧 两 导 柱 
模 架 ) 、 四 模 的 周 界 尺 寸 和 其 他 典型 组 合 的 信息 ， 如 凸 模 垫 板 厚 度 、 凸 模 固定 板 厚 度 、 媚 模 
厚度 、 凶 料 板 厚度 、 凸 四 模 固 定 板 厚度 等 。 以 上 信息 在 典型 组 合 选择 结束 后 ， 由 系统 自动 给 
出 ， 完 全 是 参数 化 的 计算 过 程 ， 使 用 人 员 也 可 以 根据 需要 更 改 其 中 的 某 些 尺寸 ， 系 统 将 马上 
进行 自动 计算 。 当 然 ， 在 设计 横 具 结构 之 前 ， 首 先 需 要 根据 工艺 计算 中 得 到 的 冲 裁 力 〈 包 
括 压 边 力 和 御 料 力 ) 来 选择 压力 机 。 压 力 机 选择 完成 后 ， 压 力 机 的 台面 尺寸 和 闭合 高 度 等 
是 模具 设计 的 约束 信息 。 
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成 总 体 设计 之 后 ， 
结果 。 
完成 工作 零件 设计 装配 之 后 ， 还 要 进行 
i 


具 结构 中 的 空间 位 置 ， 如 图 5-40 所 示 。 





进入 工作 零 部 件 设 计 装 配 。 图 5-39 所 示 为 凸凹 模 在 模板 中 的 装 


模 柄 、 打 料 杆 、 挡 料 销 、 导 料 销 等 辅助 零件 的 设 


设计 完成 后 选用 合适 的 装配 关系 (主要 为 面 与 面 的 关系 ) 确定 每 个 具体 零件 在 整 
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S. 7 冲压 模具 的 数控 加 工 技术 


5.7.1 数控 加 工 的 基本 特点 


数控 加 工 是 指 在 数控 机 床上 加 工 机 械 零 件 的 一 种 工艺 方法 。 在 普通 机 床上 加 工 ， 机 床 的 
开车 、 停 车 、 进 给 和 主轴 变速 等 操作 都 是 由 人 工 直 接 控制 的 ; 数控 加 工 过 程 则 是 利用 数字 信 
息 控 制 零件 和 刀具 位 移 的 机 械 加 工 方法 。 

数控 加 工 是 解决 零件 品种 多 变 、 形 状 复杂 、 精 度 高 等 问题 和 实现 高 效 化 和 自动 化 加 工 的 
有 效 途 径 。 图 5-41 所 示 为 数控 加 工 过 程 示 意图 。 最 初 ， 为 了 在 数控 机 床上 进行 加 工 ， 首 先 
必须 根据 零件 图 样 通过 编制 程序 生成 控制 纸 带 。 控 制 纸 带 上 以 规定 的 格式 记录 了 为 达到 零件 
图 样 要 求 的 形状 和 尺寸 、 机 床 所 必需 的 运动 及 辅助 功能 的 代码 和 资料 。 将 该 控制 纸 带 输入 到 
机 床 的 数控 装置 或 计算 机 系统 ， 经 过 必要 的 后 置 处 理 后 产生 相应 的 机 床 操作 指令 ， 从 而 控制 
机 床 的 运动 和 动作 ， 完 成 零件 的 自动 加 工 过 程 。 














毛坯 


川 工程 序 编制 数控 机 床 


图 5-41 数控 加 工 过 程 示 意图 


与 普通 机 床 加 工 相 比 ， 数 控 加 工具 有 如 下 优点 : 

1) 对 零件 加 工 的 适应 性 强 。 当 加 工 对 象 (工件 ) 改变 时 ,计算 机 数控 机 床 只 需 改 变 加 
工程 序 (应 用 软件 ) ， 而 不 需 对 机 床 做 较 大 的 调整 ， 就 能 加 工 出 各 种 不 同 的 工件 。 

2) 加 工 质 量 稳定 ， 加 工 精度 高 ， 重 复 精度 高 。 尺 寸 精度 一 般 在 0. 005 ~ 0. Imm 范围 内 ， 
不 受 零件 形状 复杂 程度 的 影响 。 数 控 机 床 按 程序 自动 加 工 ， 消 除了 操作 者 的 主观 误差 ， 提 高 
了 零件 加 工 尺 寸 的 稳定 性 和 加 工 的 重复 精度 。 

3) 生产 效率 高 。 加 工 过 程 中 省 去 了 划 线 、 多 次 装 夹 定位 和 检测 等 工序 ， 有 效 提 高 了 生 
产 效率 。 

4) 自动 化 程度 高 。 除 了 手工 装 件 加 工 零件 外 ， 其 余 加 工 过 程 都 可 以 由 机 床 自动 完成 ， 
减轻 了 劳动 强度 ， 改 善 了 劳动 条 件 。 

5) 能 加 工 复杂 型 面 。 数 控 机 床 可 以 加 工 普 通 机 床 难 以 加 工 的 复杂 型 面 零件 。 

6) 有 利于 生产 管理 的 现代 化 。 用 数控 机 床 加 工 零 件 ， 能 精确 估算 零件 的 加 工 工时 ， 有 
助 于 精确 制定 生产 进度 ， 有 利于 生产 管理 的 现代 化 。 

数控 加 工 技术 的 发 展 与 CAM 技术 紧密 联系 。 传 统 的 机 械 零 件 加 工 机 床 主要 牧人 工 操作 ， 
加 工 的 稳定 性 和 重复 加 工 精 度 不 容易 保证 ， 尤 其 是 复杂 形状 零件 的 加 工 。 因 此 ， 如 何 提高 机 
械 加 工 精度 的 稳定 性 和 加 工效 率 ， 尽 可 能 摆脱 复杂 精密 零件 的 加 工 对 有 经 验 的 机 床 操作 人 员 
的 依赖 是 数控 设备 研究 与 开发 的 原动力 。 

与 传统 的 加 工 机 床 相 比 ， 数 控 机 床 的 运动 控制 算法 和 程序 是 关键 。 早 期 的 数控 机 床 的 运 
动 控制 指令 采用 穿孔 卡 和 穿孔 纸 带 。 但 是 ， 通 过 物理 介质 传递 控制 指令 也 有 缺陷 ， 如 直接 检 
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查 加 工 指令 是 否 正确 不 方便 、 不 直观 ， 尤 其 对 于 复杂 零件 的 加 工 更 是 如 此 。 因 此 ， 如 何 摆脱 
纸 带 传输 指令 带 来 的 缺陷 已 成 为 新 的 研究 课题 。20 世纪 50 年 代 中 期 ， 麻 省 理工 学 院 的 科研 
人 员 研 制 了 一 种 自动 编程 工具 APT ( Automatic Programming Tool) ， 利 用 该 编程 工具 ， 可 以 快 
速 地 编制 出 加 工 指令 ,将 这 些 加 工 指令 输入 数控 加 工 设备 ， 再 处 理 成 可 以 控制 刀具 运动 轨迹 
的 代码 。APT 经 过 进一步 发 展 ， 在 各 国产 生 了 很 多 派生 的 工具 ， 如 FAPT、EXAPT 和 EAPT,， 
功能 也 不 断 得 到 提高 。 利 用 APT， 既 可 以 在 线 编程 ， 也 可 以 离线 编程 。 为 了 充分 发 挥 数控 机 
床 的 能 力 ， 离 线 编程 是 普遍 采用 的 做 法 。 当 然 ， 很 多 简单 零件 的 在 线 编程 反而 效率 更 高 。 

针对 复杂 零件 〈 如 汽车 覆盖 件 冲 压 模 具 ) 的 加 工 ， 首 先 需要 进行 工艺 规划 ， 然 后 才能 
确定 走 刀 轨迹 ,采用 APT 这 类 工具 生成 的 加 工 指令 正确 与 否 只 能 通过 试 切 ， 这 样 既 浪费 了 
机 床 的 加 工时 间 ， 也 有 可 能 因 加 工 指令 导致 的 干涉 碰撞 、 过 切 和 漏 切 ， 以 及 加 工 精度 不 符合 
要 求 而 重新 修改 加 工 指令 。CAD 技术 在 其 发 展 的 不 同 阶段 ， 都 对 CAM 技术 的 应 用 提供 了 有 
力 的 支持 。 目 前 三 维 CAD 技术 ， 如 实体 造型 技术 、 曲 面 造型 技术 和 参数 化 造型 技术 的 成 熟 ， 
可 以 使 得 数控 加 工 工 艺 规 划 与 数控 加 工 指令 的 生成 直接 基于 可 视 化 的 三 维 几何 模型 。 同 时 ， 
还 可 以 通过 对 数控 加 工 过 程 的 仿真 ， 在 实际 加 工 之 前 ， 及 时 发 现 数控 加 工 工艺 方案 和 加 工 指 
令 ， 以 及 加 工人 参数 等 选择 中 存在 的 问题 。 还 可 以 对 加 工 工艺 方案 和 加 工 指令 进行 优化 ， 以 提 
高 加 工效 率 。 


5.7.2 数控 加 工 指令 的 生成 方法 


1. 数控 加 工 坐 标 系 的 定义 

数控 加 工 中 的 机 床 和 被 加 工 零 件 的 模型 都 拥有 各 自 的 坐标 系 ， 统 一 规定 数控 机 床 坐标 轴 
名 称 及 其 运动 的 正 、 负 方向 可 使 编程 简便 ， 并 使 所 编程 序 对 同类 型 机 床 具 有 互 换 性 。 国 际 上 
已 对 数控 机 床 的 标准 坐标 系 进 行 了 统一 规定 。 

(1) 标准 坐标 系 ， 数控 机 床 的 标准 坐标 系 (又 称 基本 坐标 系 ) 采用 笛 卡 儿 站 角 坐 标 系 
( 见 图 5-42) 。 定 义 X 了 和 2 三 者 的 关系 及 其 正方 向 用 右手 法 则 判定 ; 围绕 X、Y、Z 各 轴 
的 回转 运动 坐标 分 别 为 4、 有 和 C， 各 正方 向 用 右手 螺旋 法 则 判定 。 

(2) 运动 方向 定义 ”统一 规定 标准 坐标 系 X、Y、Z 作为 刀具 (相对 于 工件 ) 运动 的 坐 
标 系 ， 定 义 增 大 刀具 与 工件 间距 离 的 方向 为 正方 向 。 按 此 规定 并 考虑 到 刀具 与 工件 是 一 对 相 
对 运动 ， 即 刀具 向 某 一 方向 的 运动 等 同 于 工件 向 其 反方 向 运动 的 特点 ， 图 5-42 中 虚线 所 示 
的 +X'、+ 丫 、+Z' 必 然 是 工件 (相对 于 刀具 ) 正 向 运动 的 坐标 系 。 





























图 5-42 右手 直角 笛 卡 儿 和 坐标 系 





(3) 编程 用 坐标 系 ”由 于 + 外 与 +X'、+Y 了 与 + 站 、+2Z 与 +2Y' 是 等 效 的， 编程 时 皆 假 


— 
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定 工件 固定 ， 用 刀具 运动 进行 编程 。 即 直接 在 零件 模型 上 建立 一 个 与 标准 坐标 系 平行 的 工件 
坐标 系 ， 措 述 刀 具 在 该 坐标 系 中 的 运动 ， 即 可 编 出 正确 的 程序 。 

(4) 坐标 轴 的 确定 

1) Z 轴 。 传 递 切削 动力 的 主轴 规定 为 Z 轴 ， 取 远离 工件 的 方向 为 正方 向 。 当 机 床 有 两 
个 以 上 的 主轴 时 ， 则 取 其 中 一 个 垂直 于 工件 装 夹 面 的 主轴 为 Z 轴 。 

2) 蕊 轴 : 定义 为 水 平方 向 ， 且 垂直 于 2Z 轴 并 平行 于 工件 的 装 夹 面 。 对 于 工件 旋转 运动 
的 机 床 (如 车 床 和 磨床 ) ， 取 平行 于 横向 滑 座 的 方向 〈 工 件 径 向 ) 为 刀具 运动 的 X 坐标 ， 同 
样 取 刀 具 远 离 工 件 的 方向 为 正方 向 ; 对 于 刀具 旋转 运动 的 机 床 ( 如 铣床 、 铅 床 ) ， 当 Z 轴 为 
水 平时 ， 沿 刀具 主轴 后 端 向 工件 方向 看 ， 向 右 方向 为 正 ; 立 式 主轴 时 ， 面 对 刀具 主轴 向 立柱 
方向 看 ， 向 右 方向 为 正 。 

3) 了 轴 。 与 X、Z 轴 垂 直 。 庆 轴 和 2 轴 确 定 后 ， 用 右手 定 则 即 可 确定 了 轴 方 向 。 

4) 主轴 回转 运动 的 方向 。 主 轴 沿 顺 时 针 回 转运 动 的 方向 是 按 右手 螺旋 进入 工件 的 
方向 。 

2. 数控 程序 设计 的 主要 步骤 

数控 机 床 加 工 零 件 ， 是 将 数控 加 工 的 运动 、 工 艺 参数 等 按 动 作 顺 序 ， 用 数控 机 床 特定 的 
代码 和 程序 格式 编 成 加 工程 序 输入 CNC 装置 来 控制 机 床 的 动作 ， 自 动 加 工 出 零件 。 数 控 加 
工 的 程序 编制 过 程 如 图 5-43 所 示 。 


成 品 图 分 析 
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图 5-43 ”数控 加 工程 序 编制 过 程 





首先 ， 仔 细 分 析 零 件 图 样 ， 明 确 加 工 内 容 和 技术 要 求 ， 选 择 合适 的 数控 机 床 ; 然后 进行 
工艺 处 理 和 数学 处 理 ; 最 后 编写 程序 。 

工艺 处 理 包 括 确定 工艺 方案 、 设 计 工 装 夹具 、 选 择 刀 具 、 正 确 选择 对 刀 点 、 确 定 合理 的 
走 刀 路 线 及 选择 合理 的 切削 用 量 等 。 

数学 处 理 包括 根据 零件 的 几何 尺寸 、 加 工 路 线 ， 设计 刀 具 的 运动 轨迹 ， 以 获得 刀 位 数 
据 。 一 般 的 数控 系统 均 具 有 直线 插 补 和 圆 驳 搬 补 的 功能 。 对 于 由 圆 绝 和 直线 组 成 的 简单 零 
件 ， 只 需 计 算出 零件 轮廓 相 邻 几何 元 素 的 交点 或 切 点 的 坐标 值 ， 得 出 各 几何 元 素 的 起 点 、 终 
点 和 圆 弧 的 圆心 坐标 值 。 如 果 数 控 系 统 无 刀具 补偿 功能 ， 还 应 计算 出 刀具 运动 的 中 心 轨迹 。 
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对 于 复杂 的 零件 或 当 零 件 的 几何 形状 与 控制 系统 的 捅 补 功能 不 一 致 时 ， 还 需 进 行 较 复 杂 的 数 





值 计算 。 
按照 规定 的 程序 格式 编写 程序 后 ， 都 要 进行 空运 行 和 试 切 ， 之 后 才能 正式 运行 程序 进行 
零件 的 加 工 。 


3. 数控 加 工程 序 的 指令 代码 

数控 编程 的 方法 有 两 种 : 手工 编程 和 自动 编程 。 

手工 编程 多 数 指 在 线 编程 ， 即 由 人 工 完成 编制 零件 加 工程 序 的 各 个 步 又 ， 即 从 零件 图 样 
分 析 、 工 艺 处 理 、 数 值 计 算 到 编写 NC 代码 程序 。 对 于 几何 形状 不 太 复 杂 的 简单 零件 或 者 标 
准 零件 ， 所 需 的 加 工程 序 不 多 ， 坐 标 计 算 也 比较 简单 ， 不 易 出 错 ， 这 时 选用 手工 编程 最 合 
适 。 因 此 ， 手 工 编程 至 今 仍 广泛 地 应 用 于 简单 的 点 位 加 工 及 直线 与 圆 弥 组 成 的 轮廓 加 工 中 。 

自动 编程 即 程 序 编 制 工作 的 大 部 分 或 全 部 由 计算 机 完成 。 编 程 人 员 只 需 根据 零件 图 样 和 
工作 要 求 ， 使 用 规定 的 数控 语言 或 人 机 对 话 方 式 进 行 计算 机 输入 ,计算 机 就 能 自动 进行 处 
理 ， 并 计算 出 刀具 运动 轨迹 ， 编 制 出 零件 加 工 的 数控 代码 程序 。 目 前 CAM 软件 为 此 提供 了 
较 强 大 的 支持 。 

际 上 通用 的 数控 编程 标准 有 两 种 ， 一 种 是 国际 标准 化 组 织 (International Standardiza- 
tion Organization, ISO) 标准 ， 另 一 种 是 美国 电子 工业 协会 (Electronic Industries Association ， 
EIA) 标准 。 由 于 各 类 机 床 所 使 用 的 代码 、 指 令 的 含义 不 一 定 完全 相同 ， 因 此 编程 人 员 还 必 
须 按照 数控 机 床 使 用 手册 的 具体 规定 来 编制 程序 。 

手工 编制 的 加 工程 序 和 CAM 生产 的 走 刀 轨迹 必须 经 过 一 定 的 处 理 转换 成 G 代码 ,才能 
驱动 加 工 机 床 实现 规定 的 加 工 过 程 。G 代码 是 使 机 床 建立 起 某 种 工作 方式 的 指令 ， 如 命令 机 
床 走 直 线 或 圆 弧 运动 、 刀 具 补 偿 、 固 定 循环 运动 等 。G 代码 是 数控 加 工程 序 的 主要 内 容 。G 
代码 由 地 址 G 及 其 后 的 两 位 数字 组 成 ， 从 G00 ~ G99 共 100 种 。 每 一 个 G 代码 都 具有 不 同 
的 含义 ， 例 如 ，G00 表示 点 定位 ，G01 表示 直线 差 补 ，G02 表示 顺 时 针 方 向 圆 弧 差 补 ，G03 
表示 首 时 针 方 向 圆 弧 差 补 。 在 100 个 G 代码 中 ， 尚 有 一 部 分 未 定义 。 以 下 是 某 一 零件 加 工 











用 的 部 分 G 代码 : 
N001 GOl C17 G42 XxX— Y— 
N002 X 一 Y— 
N003 G03 X— Y— 
N004 X 一 TY 一 
N005 GOl X 一 TY 一 
N006 G00 G40 X 一 TY 一 








作为 辅助 代码 ，M 代码 主要 控制 机 床 的 辅助 动作 ， 如 机 床 主轴 的 开 和 停 、 冷 却 液 的 开 
和 关 、 转 位 部 件 的 夹 紧 与 松 开 等 。 以 下 的 加 工程 序 中 ，N002 程序 段 的 M03 是 指 直 线 差 补 
(G01) 进 给 运动 一 开始 就 命令 主轴 按 顺 时 针 方向 转动 至 每 分 钟 800 转 (S800)，N015 则 是 
8 在 快速 点 定位 (G00) 运动 至 (X200，2Z400) 位 置 后 ，M05 才 命 令 主轴 停止 运转 。 

N002 GO1 X30 2Z50 S800 MO03 


N015 GOO X200 72400 MOS 
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一 个 完整 的 加 工程 序 由 若干 程序 段 组 成 ; 程序 段 由 一 个 或 若干 字 组 成 ; 每 个 字 又 由 字母 
和 数字 数据 组 成 (有 时 还 包括 代数 符号 ) ; 每 一 个 字母 、 数 字 、 符 号 称 为 字符 。 

(1) 程序 段 的 格式 ”一 个 程序 段 是 由 程序 字 组 成 的 ， 程 序 字 通常 是 由 地 址 符 及 其 后 面 
的 数字 或 符号 组 成 的 ， 如 X -12.34， 表 示 在 X 轴 的 负 方 向 运动 12. 34mm。 程序 段 格式 可 分 
为 固定 程序 段 格式 和 可 变 程序 段 格式 。 

(2) 程序 段 的 组 成 ”程序 段 由 程序 段 序 号 、 地 址 符 、 数 据 字 、 符 号 和 结束 符号 组 成 。 

例如 : N10 G00 G54 X25.00 220.00 LF 

其 中 ，N 为 程序 段 序号 地 址 符 ，G 为 准备 功能 地 址 符 ，X、2Z 为 坐标 轴 地 址 符 ，10 、00、 
54 、25. 00 、20. 00 均 为 数据 字 ，LF 为 程序 段 结 束 符号 。 

值得 注意 的 是 : 有 些 数 控 系 统 (如 FANUC 数控 系统 ) 的 程序 段 结束 符号 不 用 “LF”， 
而 是 用 “:”。 还 有 的 CNC 机 床 程 序 段 结束 仅 用 硬 回 车 ， 不 用 其 他 任何 结束 符号 。 

在 程序 段 中 ， 表 示 地 址 符 的 英文 字母 可 分 为 尺寸 字 地 址 符 和 非 尺 寸 字 地 址 符 ， 尺 寸 字 地 
址 符 常 用 以 下 字母 表示 : X、Y、Z、U、V、W、P、Q、R、I、J、K、A、B、C 等 。 非 尺寸 
字 地 址 符 常 用 以 下 字母 表示 : N、G、F、S、T、M.、 工 等 。 对 于 非 尺寸 字 地 址 符 ， 其 后 面 的 
数字 串 不 可 为 小 数 ， 也 没有 正 、 负 之 分 。 

(3) 程序 结构 ”一 个 完整 的 程序 必须 包括 程序 开始 部 分 、 程 序 内 容 部 分 和 程序 结 
部 分 。 

1) 程序 开始 部 分 。 常 用 “% ”表示 程 序 开始 ， 随 后 写 上 程序 号 ， 最 后 是 程序 段 结束 符 
号 IF， 例如 , %10 LF。 有 些 数控 系统 不 用 “%” 表 示 程 序 开始 ， 而 是 用 数字 “0” 表示 。 

2) 程序 内 容 部 分 。 这 部 分 是 整个 程序 的 核心 部 分 ， 由 若干 程序 段 组 成 ,表示 数控 机 床 
要 完成 的 全 部 动作 。 

3) 程序 结束 部 分 。 这 部 分 以 程序 结束 指令 构成 一 个 最 后 的 程序 段 。 程 序 结 束 指令 常用 
M02 或 M30。 

下 面 的 例子 清楚 的 描述 了 程序 的 组 成 。 

% 10 LF (程序 开始 部 分 ) 

N5 C92 S3000 LF 

N10 C90 G54 G95 S1000 TIOL MO03 LF 


























晤 序 Dx ta 
N15 G00 X50.0 2117.00 LF (程序 内 容 部 分 ) 
N50 M02 0 


(4) 主 程 序 和 子 程序 “与 计算 机 程序 一 样 ， 数 控 编 程 程序 也 可 分 为 主 程序 和 子 程序 。 
在 通常 情况 下 ， 数 控 机 床 按 主 程序 的 指令 进行 工作 ， 当 在 程序 中 有 调用 子 程序 的 指令 时 ， 数 
控 机 床 就 按 子 程序 进行 工作 ， 遇 到 子 程序 中 有 返回 主 程序 的 指令 时 ， 返 回 主 程序 后 继续 按 主 
程序 的 指令 工作 。 在 程序 中 把 某 些 固定 顺序 或 重复 出 现 的 程序 ， 可 以 作为 子 程序 进行 编程 ， 
并 预先 存储 在 存储 带 中 ， 需 要 时 可 直接 调用 ， 这 样 可 简化 主 程序 的 设计 。 子 程序 的 结构 同 主 
程序 一 样 ， 也 有 开始 部 分 、 内 容 部 分 和 结束 部 分 。 一 个 子 程序 还 可 以 调用 另 一 个 子 程序 ， 称 
为 铅 套 ,但 租 套 次 数 不 能 太 多 。 程序 执行 过 程 如 图 5-44 所 示 。 
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图 5-44 程序 执行 过 程 
由 于 计算 机 技术 的 发 展 , 计算 机 的 图 形 处 理 功 能 有 了 很 大 的 增强 ， 图 形 交 互 自 动 编程 已 
成 为 自动 编程 的 主流 手段 。 图 形 交 互 自动 编程 系统 实质 上 是 一 个 集成 化 的 CAD /CAE/CAM 
系统 ， 一 般 由 几何 造型 、 刀 具 轨 迹 生 成 、 刀 具 轨 迹 编辑 、 刀 位 验证 、 后 置 处 理 、 计 算 机 网 形 








显示 、 数 据 库 管 理 、 运 行 控 制 及 用 户 界 面 等 部 分 组 成 。 几 何 造型 属于 CAD 方面 的 内 容 ， 当 
人 们 进行 编程 时 ， 只 需 将 零件 图 形 文件 调 出 即 可 。 

当 刀 具 轨 迹 生 成 以 后 ，CAM 软件 就 生成 一 个 刀具 位 置 文件 ， 要 将 它 变 为 数控 加 工 所 用 
的 NC 代码 ， 还 需 经 过 后 置 处 理 系统 。 后 置 处 理 就 是 把 刀 位 文件 转换 成 指定 数控 机 床 能 执行 
的 数控 程序 的 过 程 。 现 在 的 通用 后 置 处 理 系统 比较 完善 ， 能 够 生成 针对 任何 类 型 数控 系统 的 
后 置 处 理 程序 ， 并 且 生 成 的 后 置 处 理 程序 可 以 从 不 同 的 CAM 系统 刀 位 文件 中 读 取 刀 位 数据 ， 
且 有 很 好 的 兼容 性 ， 其 工作 原理 如 图 5-45 所 示 。 


人 机 交 丘 
用户 一 全 一 一 一 


























通用 后 置 处 理 系 统 


生 
成 


CAM 系 统 丘 下 如 广 和 ， 后 二 处 再 程序 四 时 开关 数控 机 床 系 统 


图 5-45 后 置 处 理 系统 

根据 刀 位 文件 的 格式 ， 可 将 刀 位 文件 分 为 两 类 ， 一 类 是 符合 IGES5 标准 的 标准 格式 刀 位 
文件 ， 如 各 种 通用 APT 系统 及 商品 化 的 数控 图 像 编程 系统 输出 的 刀 位 文件 ; 另 一 类 是 非 标 
准 刀 位 文件 ， 如 基 些 专用 《或 非 商品 化 的 ) 人 
数控 编程 系统 输出 的 刀 位 文件 。 
后 置 处 理 过程 原 则 上 是 解释 执行 ， 即 | 读 刀 位 文件 记录 
每 读 出 刀 位 文件 中 的 一 个 完整 的 记录 ， 便 
分 析 该 记录 的 类 型 ， 根 据 记 录 类 型 确定 是 
进行 坐标 变换 还 是 进行 文件 代码 转换 ， 然 
后 根据 所 选 数控 机 床 进 行 坐标 变换 或 文件 
代码 转换 ， 生 成 一 个 完整 的 数控 程序 段 ， 


并 写 到 数控 程序 文件 中 去 ， 直 到 刀 位 文件 
结束 。 其 中 ， 坐 标 变换 与 加 工 方式 及 所 选 


数控 机 床 类 型 密切 相关 。 后 置 处 理 过 程 可 
用 图 5-46 所 示 的 框图 表示 。 现 在 影响 较 图 5-46 后 署 处 理 过 程 
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大 、 使 用 较 广 的 自动 编程 系统 主要 有 APT、FAPT 和 EXAPT 系统 等 。 
5.7.3 应 用 实例 


结合 商业 化 CAM 软件 PowerMILL， 介绍 汽 车 喇叭 安装 板 拉 深 凸 模 的 数控 加 工 过 程 。 

(1) 三 维 模型 的 准备 ”汽车 喇叭 安装 板 模具 属于 汽车 覆盖 件 模具 ， 具 有 体积 大 、 工 作 
型 面 复杂 、 自 由 曲面 多 、 尺 寸 精度 和 表面 质量 要 求 高 、 制 造 周 期 长 、 加 工 精度 要 求 高 以 及 模 
具 制 造成 本 高 等 特点 ， 对 覆盖 件 模 具 的 数控 加 工 提 出 了 更 高 的 要 求 。 因 此 ， 对 汽车 覆盖 件 模 
具 加 工 进行 工艺 规划 就 显得 十 分 重要 。 汽 车 喇叭 安装 板 拉 深 模具 主要 由 拉 深 止 模 、 拉 深 凸 
模 、 奈 边 圈 和 下 模 座 组 成 ， 模 具 尺 寸 为 360mm x760mm， 模 型 以 拉 深 上 模 为 基准 ( 见 图 
5-47) ， 导 出 IGES 文件 ， 再 导入 PowerMILL 软件 进行 编程 。 

















图 5-47 汽车 喇叭 安装 板 拉 深 凸 模 


(2) 数控 加 工 的 工艺 规划 ”通过 对 模型 的 分 析 ， 制 定 如 下 工艺 规划 : 

1) 确定 加 工 坐 标 系 。 汽 车 覆盖 件 产品 的 建 模 采用 车 身 坐标 系 ， 履 盖 件 模具 建 模 采 用 模 
具 坐 标 系 ， 数 控 加 工 编程 时 也 采用 模具 坐标 系 ， 这 样 有 利于 模具 加 工时 的 定位 和 找 正 。 安 全 
高 度 设 在 模具 中 心 150mm 处 ， 加 工 开 始点 设置 在 (0, 0，150) 处 。 

2) 数控 加 工 工序 设置 。 加 工 工序 一 般 可 分 为 : 轮廓 二 维 粗 加 工 一 粗 加 工 一 粗 清 角 一 半 
精 加 工 一 小 刀 粗 清 角 〈 精 加 工 之 前 的 清 根 ) 一 精 加 工 一 精 清 角 一 轮廓 二 维 精 加 工 。 

3) 刀具 的 选择 。 数 控 加 工 刀 具 选 择 的 总 原则 是 适用 、 安 全 和 经 济 。 

4) 加 工程 序 参数 设置 。 包 括 加 工 切 削 参 数 、 行 距 、 公 差 、 加 工 余 量 、 下 切 步 距 、 切 入 
切 出 和 连接 方式 的 设 定 等 。 

5) 生成 刀 位 轨迹 ， 进 行 刀具 路 径 校 验 。 

6) 通过 宏观 路 径 的 PowerMILL Utilities 模块 生成 工艺 清单 和 程序 的 后 置 处 理 。 

(3) 数控 编程 加 工 策略 的 选择 及 加 工 参 数 的 设置 

1) 轮廓 二 维 分 层 粗 加 工 。 汽 车 喇叭 安装 板 拉 深 凸 模 是 浇注 模具 ， 材 料 为 MoCr 铸铁 ， 
硬度 为 283HRC ， 浇 注 时 浇注 余 量 为 10 ~ 12mm。 二 维 轮廓 沿 型 面 厚 度 为 50mm， 轮 廓 粗 加 工 
时 最 好 采用 分 层 加 工 ， 编 程 采用 PowerMILL 的 等 高 加 工 ， 选 用 $63R8 的 面 铣 刀 加 工 ， 余 量 
为 0.Smm， 切 前 深 度 为 0. 8mm， 圆 弧 进 退 刀 。 刀 路 如 图 5-48 所 示 。 

2) 型 面 粗 加 工 。 型 面 粗 加 工 的 目的 在 于 从 毛坯 上 尽 可 能 高 效 、 大 面积 地 去 除 大 部 分 的 余 
量 ， 粗 加 工时 切削 效率 是 主要 的 考虑 因素 。 因 为 喇叭 安装 板 拉 深 凸 模 的 型 面 比 较 复 杂 ， 采 用 偏 
置 区 域 清 除 模型 加 工 策略 可 以 获得 更 符合 模具 型 面 的 加 工 模型 。 毛 坯 采用 边界 毛坯 ， 型 面 基 准 
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图 5-48 二 维 轮廓 分 层 粗 加 工 刀 路 


为 凹 模 ， 设 置 缺 省 余 量 为 -0.9mm ( 料 厚 为 0.8mm +0. lmm =0. 9mm) ， 再 通过 人 缺 省 余 量 数据 
复制 图 标 产 生 拉 深 凸 模 数 模 ， 刀 具 采 用 463R8 的 圆 角 面 铣 刀 ,行距 为 40mm， 下 切 步 距 为 
0. 8mm， 加 工 余 量 为 0. 6mm， 在 模具 中 心 上 方 斜 线 进 刀 ， 长 短 连接 采用 掠 过 距离 20mm 等 。 

3) 二 次 开 粗 。 残 留 粗 加 工 即 为 二 次 开 粗 ， 其 目的 是 去 除 粗 加 工时 由 于 采用 大 的 刀具 而 
在 工件 的 凹 角 处 留 下 的 过 多 余 量 。 汽 车 喇叭 安装 板 拉 深 凸 模 采 用 偏 置 区 域 清除 模型 中 的 二 次 
开 粗 ， 参 考 刀 路 为 $863R8 的 开 粗 刀 路 ， 刀 有 具 采用 $25R5 的 圆 角 面 铣 刀 ， 行 距 为 12mm， 下 切 
步 距 为 0. 4mm， 加 工 余 量 为 0. 8mm， 采 用 和 斜 线 进 刀 ， 长 短 连 接 采用 掠 过 距离 20mm 等 。 

4) 半 精 加 工 前 的 粗 清 角 。 主 要 针对 模具 的 内 圆 角 清除 多 余 废料 ， 有 利于 半 精 加 工 顺利 
进行 ， 加 工 策略 一 般 为 笔 式 清 角 ， 推 荐 使 用 同 正 式 半 精 加 工 直 径 相 同 的 刀具 。 汽 车 喇叭 安装 
板 拉 深 凸 模 采 用 球 刀 $50R25 笔 式 清 根 ， 加 工 余 量 为 0. 3mm， 采 用 垂直 圆 弧 进 刀 ， 长 短 连接 
采用 掠 过 距离 S0mm。 笔 式 清 角 刀 路 如 图 5-49 所 示 。 














图 $-49 球 刀 $50R25 的 笔 式 清 角 刀 路 





5) 半 精 加 工 。 半 精 加 工 是 介 于 粗 加 工 和 精 加 工 之 间 的 一 个 过 渡 工 序 ， 其 目的 是 继续 去 
除 粗 加 工 后 留 在 模具 表面 的 加 工 余 量 ， 使 精 加 工 余 量 更 小 有 旦 比较 均匀 ,便于 精 加 工时 采用 较 
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小 的 切削 量 和 较 高 的 切削 速度 。 本 例 采 用 的 球 刀 ， 其 型 面 加 工 策 略为 平行 精 加 工 (切削 角 
度 为 90") 方式 ， 侧 面 加 工 策略 采用 三 维 偏 置 参考 线 方式 加 工 ， 加 工 余 量 缘 为 0. 3mm,， 平行 
加 工 步 中 为 3mm， 三 维 偏 置 步 距 也 为 3mm。 三 维 偏 置 刀 路 和 平行 刀 路 编制 结束 后 进行 整合 ， 
整合 后 的 思路 如 图 5-50 所 示 。 








图 5-50 三 维 偏 置 刀 路 和 平行 刀 路 整合 后 的 刀 路 

















6) 精 加 工 之 前 的 清 根 。 精 加 工 之 前 的 清 根 是 指 在 精 加 工 前 ， 用 比 精 加 工 所 用 刀具 直径 
小 的 刀具 加 工 半 精 加 工 后 仍 未 加 工 到 位 的 所 有 的 目 角 部 位 ， 尽 可 能 减少 精 加 工时 止 角 部 位 的 
加 工 余 量 。 本 例 中 采用 加 工 策略 为 笔 式 清 角 ， 选 用 B20 的 球 刀 进 行 第 一 次 清 角 ， 加 工 余 量 
为 0.3mm， 选 用 B30 的 球 刀 进行 第 二 次 笔 式 清 角 ， 加 工 余 量 为 0. 1mm。 采 用 垂直 圆 弧 进 刀 ， 
长 短 连接 采用 掠 过 距离 50mm。 

7) 精 加 工 。 精 加 工 是 实现 产品 最 终 形状 最 关键 的 一 步 ， 模 具 的 表面 质量 和 尺寸 精度 都 
是 由 该 工序 保证 的 。 加 工时 应 采用 较 小 的 切削 量 和 较 高 的 切削 速度 。 本 例 中 精 加 工 针 对 不 同 
区 域 采用 不 同 的 加 工 方式 ， 产 品 型 面 采 用 B30 的 球 刀 平行 精 加 工 (切削 角度 为 90°) 方式 ， 
侧面 也 选用 B30 的 球 刀 ， 加 工 策略 采用 三 维 偏 置 参 考 线 方式 加 工 ， 加 工 余 量 皆 为 0， 平行 加 
工 步 距 为 0.7mm， 三 维 偏 置 步 距 也 为 0.7mm。 目 的 就 是 在 保证 效率 的 前 提 下 ， 密 化 走 刀 轨 
迹 ， 提 高 模具 表面 质量 。 三 维 偏 置 刀 路 和 平行 精 加 工 刀 路 编制 结束 后 进行 整合 。 刀 路 图 可 参 
照 图 $-51， 加 工 方式 和 刀 路 与 半 精 加 工大 体 相 同 ， 但 精 加 工 的 步 距 和 公差 更 小 。 

8) 精 清 角 。 精 加 工 后 在 模具 止 角 处 可 能 还 会 有 较 小 的 加 工 余 量 ， 这 些 残 留 余 量 如 果 没 
有 铣削 掩 ， 将 对 冲压 件 的 质量 产生 影响 ， 因 此 对 这 些 局 部 位 置 还 要 进行 清 角 加 工 。 精 清 角 的 
加 工 策略 一 般 采 用 单 笔 清 角 、 自 动 清 角 和 多 笔 清 角 相 结合 的 方式 。 

9) 轮廓 二 维 精 加 工 。 汽 车 喇叭 安装 板 拉 次 凸 模 和 压 边 圈 配 合 沿 型 面 方向 厚度 为 40mm， 
配合 间 际 为 3mm， 因 此 在 型 面 加 工 结束 后 ， 必 须 对 拉 深 凸 模 的 轮廓 进行 精 加 工 ，3mm 间 际 
放 在 压 边 轿 上 ， 所 以 拉 深 凸 模 轮 廓 精 加 工 余 量 为 零 。 采 用 NX 平面 铣 的 轮廓 铣 精 加 工 轮廓 ， 
刀具 采用 D41. 9R0 面 铣 刀 ， 公 差 为 0.01mm， 加 工 余 量 为 0， 圆 听 进 退 刀 方式 。 对 于 轮廓 的 
局 部 小 角落 依次 用 D 16R 0、D 10R 0 和 DD 6R0 的 面 铣 刀 从 大 到 小 依次 进行 局 部 精 加 工 ， 局 
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部 角落 用 边界 设 定好 。 

10) 刀具 路 径 检 验 。 通 过 具有 可 视 化 的 加 工 仿真 模拟 功能 ， 可 直观 查看 产生 的 刀具 路 
径 在 实际 情况 下 是 如 何 进行 加 工 的 ， 检 查 是 否 存在 过 切 和 碰撞 等 问题 。 仿 真 时 ， 系 统 将 以 中 
等 速度 动态 模拟 完整 的 加 工 切 削 过 程 ， 便 于 编程 人 员 检 查 加 工 过 程 的 合理 性 与 正确 性 。 

11) 生成 工艺 清单 和 NC 程序 。 生 产 一 系列 刀具 路 径 ， 且 经 过 模拟 仿真 和 检查 确定 无 误 
之 后 ， 需 要 将 这 些 刀 具 路 径 按 其 在 NC 机 床 中 的 加 工 顺序 排列 ， 然 后 通过 CAM 软件 的 后 处 
理 模块 自动 处 理 后 ， 即 可 生成 工艺 清单 和 NC 程序 。 


冲压 模具 的 检测 技术 





























5. 8.1 三 坐标 测量 技术 


. 三 坐标 测量 机 的 构成 

三 坐标 测量 方法 是 通过 测 得 被 测 工件 几何 要 素 的 三 维 坐标 值 ， 再 通过 一 定 的 数据 处 理 计 
算 ， 得 到 被 测 几何 要 素 特 征 值 的 方法 。 三 坐标 测量 法 目前 最 常用 的 仪器 是 三 坐标 测量 机 。 三 
坐标 测量 机 (简称 CMM) 是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 一 种 高 效率 、 多 功能 的 测量 装置 ， 
它 综合 利用 电子 、 计 算 机 、 光 机 或 激光 等 先进 技术 手段 ， 完 成 各 种 测试 并 实现 测量 过 程 自 动 
化 和 数据 处 理 ， 它 的 基本 功能 是 指示 测量 头 所 处 控件 位 置 的 X、7、 2 坐标 值 。 目 前 ， 三 坐 
标 测量 机 已 被 广泛 用 于 机 械 、 电 子 、 汽 车 、 国 防 、 航 空 等 行业 中 ,被 誉 为 综合 测量 中 心 。 在 
模具 生产 中 ， 三 坐标 测量 机 可 以 进行 各 种 检测 ， 保 证 模具 生产 的 精度 ， 防 止 废品 的 出 现 ， 提 
高 产品 质量 。 

按照 测量 范围 大 小 可 将 三 坐标 测量 机 分 为 大 、 中 、 人 小 型 测量 机 。 大 型 三 坐标 测量 机 主要 
用 于 检测 大 型 零 部 件 ， 如 飞机 机 身 、 汽 车 车 体 、 航 天 器 等 ; 中 型 三 坐标 测量 机 在 机 械 制 造 工 
业 中 的 应 用 最 为 广泛 ， 适 合 一 般 机 械 零 部 件 的 检测 ;小 型 三 坐标 测量 机 一 般 用 于 电子 工业 和 
小 型 机 械 零 件 的 检测 ， 精 度 较 高 。 

三 坐标 测量 机 由 本 体 、 测 量 头 、 标 准 器 、 测 量 控制 系统 及 数据 处 理 系统 组 成 ， 如 图 5-51 


所 示 。 
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小 型 计算 机 
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图 5-51 三 坐标 测量 机 系统 
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三 坐标 测量 机 的 主体 组 成 部 分 有 : 底座 、 测 量 工作 台 、 立 柱 、 刀 轨 及 支承 等 。 三 坐标 测 
量 机 本 体 结构 可 以 分 为 以 下 几 种 类 型 : 悬臂 式 、 桥 框 式 、 龙 门 式 和 卧 式 铀 式 或 坐标 铀 式 ， 如 
图 5-52 所 示 。 


和 
过 本 = 名 


图 5-52 三 坐标 测量 机 的 本 体形 式 
a) 、b) 悬臂 式 ec) 桥 框 式 d) 、e) 龙门 式 f)、g) ， 卧 式 负 式 h)、i) 坐标 匀 式 











悬臂 式 小 巧 、 紧 次 、 工 作 面 开阔 ， 装 御 工件 方便 ， 缺 点 是 悬臂 结构 容易 变形 ; 桥 框 式 的 
轴 刚 性 强 ， 变 形 影 响 较 小 X、Y、2 的 行程 都 可 增 大 ， 适用 于 大 型 测量 机 ; 龙门 式 的 特点 
是 当 龙 门 移动 或 工作 台 移动 时 ， 装 件 工 件 方便 ， 操 作 性 能 好 ， 适 用 于 小 型 测量 机 ;， 卧 式 铀 式 
或 坐标 链 式 是 在 卧 式 负 床 或 坐标 铀 床 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 其 测量 精度 高 ， 但 结构 复杂 。 

三 坐标 测量 机 测量 系统 的 主要 部 件 是 测 头 。 三 坐标 测量 机 的 工作 效率 、 精 度 与 测 头 密切 
相关 。 没 有 先进 的 测 头 ， 就 无 法 发 挥 测量 机 的 功能 。 三 坐标 测量 机 测 头 的 种 类 很 多 ， 大 致 可 
归纳 为 机 械 和 电气 接触 式 、 光 学 和 电气 非 接触 式 等 。 

机 械 接触 式 测 头 又 称 硬 测 头 。 它 没有 传 感 系统 ， 只 是 一 个 纯 机 械 式 接 触 头 ， 典 型 的 机 械 
测 头 有 圆锥 测 头 、 圆 柱 测 头 、 球 形 测 头等 。 

光学 非 接触 式 测 头 可 对 软 、 薄 、 脆 的 工件 实现 测量 。 近 年 来 ， 随 着 激光 器 和 新 型 光电 器 
件 如 电荷 克 合 吉 件 〈CCD) 、 光 电位 置 敏 感 器 件 (PSD) 等 的 发 展 ， 激 光 三 角 法 在 测量 精度 、 
动态 范围 、 灵 敏 度 、 响 应 时 间 等 方面 都 有 较 大 改善 ， 使 经 典 的 三 角 法 光学 非 接触 传 感 技术 获 
得 广泛 应 用 ， 尤 其 适用 于 航空 、 航 天 、 汽 车 、 模 具 等 行业 对 自由 曲面 的 高 速 测量 。 

电气 式 测 头 是 现代 三 坐标 测量 机 主要 采用 的 测 头 ， 或 以 电气 式 测 头 为 基本 配置 ， 另 外 再 
辅助 配置 光学 测 头 。 电 气 式 测 头 也 可 以 分 为 接触 式 和 触发 式 两 种 。 

电气 接触 式 测 头 又 称 软 测 头 、 静 态 测 头 。 测 头 的 测 端 与 被 测 件 接触 后 可 作 侦 移 ， 由 传 感 
顺和 输出 位 移 量 信号 ， 这 种 测 头 不 但 用 于 瞄准 ， 还 可 以 用 于 测 微 。 

电气 触发 式 测 头 又 称 动态 测 头 ， 1 
行 测量 采样 。 动 态 测 头 不 能 以 接触 状态 停留 在 工件 一 侧 ， 因 而 只 能 对 工件 表面 作 离 散 的 逐 点 
人 
式 测 头 是 目前 常用 的 测 头 ， 按 工作 方式 可 分 为 常 开 式 和 和 常 闭 式 ; 按 结构 形式 可 分 为 整体 单元 
和 组 合式 ; 按 信号 传输 与 控制 方式 可 分 为 连 线 传输 式 、 电 磁 耦 合 传输 式 和 红外 辆 射 传输 式 
等 。 图 5-53 所 示 是 一 个 常用 触 点 式 整 体 单 元 测 头 的 外 形 和 结构 图 ， 它 由 触发 式 测 头 、 信 和 号 
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输出 器 、 控 制 器 接口 、 坐 标 数据 采集 和 处 理 单元 、 补 偿 控 制 单元 五 部 分 组 成 。 





a) 








图 5-53 常 





a) 外 形 图 b) 结构 点 图 


(1) 标准 天 














用 触 点 式 整 体 单元 测 头 
c) 三 组 串 接触 点 示意 图 


三 坐标 测量 机 标准 器 的 种 类 很 多 。 机 械 类 有 刻 线 标尺 、 精 密 丝 杜 、 精 密 


齿 条 等 ; 光学 类 有 光栅 等 ; 电气 类 有 感应 同步 器 、 磁 栅 、 编 码 器 等 。 


(2) 测量 与 控制 系统 


三 坐标 测量 机 的 测量 控制 系统 是 通过 计算 机 实现 的 数字 控制 ， 


可 实现 对 位 置 、 方 向 、 速 度 、 加 速度 的 测量 和 控制 。 


(3) 数据 处 理 系统 





目前 ， 三 坐标 测量 机 一 般配 备 专用 计算 机 或 通用 计算 机 ， 由 计算 


机 采集 数据 ， 对 测 得 数据 进行 计算 处 理 ， 并 与 预先 存储 的 理论 数据 相 比较 ， 然 后 输出 测量 结 




















果 。 测 量 机 生产 厂家 一 般 提 供 若干 测量 应 用 软件 ， 如 测 头 校 验 程序 、 坐 标 转换 程序 、 普 通 测 


量程 序 、 齿 轮 测量 程序 、 行 为 误差 评定 程序 、 凸 轮 测量 程序 、 螺 纹 测量 程序 、 叶 片 测量 程 
序 、 虚 拟 量 规 检测 程序 等 ， 用 户 可 以 使 用 随机 提供 的 程序 ， 也 可 使 用 提供 的 语言 自 编程 序 进 
行 数 据 处 理 ， 或 者 将 测量 数据 输出 到 其 他 设备 进行 计算 处 理 。 


2. 三 坐标 测量 机 的 工作 原理 
如 图 5-54 所 示 ， 工 件 摆 放 在 测量 机 








的 工作 台 上 ， 工 作 台 以 一 定 的 速度 靠近 测 
头 ， 当 工件 接触 测 头 的 时 候 ， 测 头 产 生 触 
发 信号 ， 并 将 此 信号 传递 给 受信 模块 ， 并 
由 此 进入 控制 器 使 其 接 通 。 信 号 进入 控制 
器 后 ， 经 整形 由 相应 的 接口 输入 至 数控 系 
统 的 空白 指令 端 ， 发 出 机 床 终止 移动 的 指 
令 ， 这 样 测 杆 端 球 接触 工件 瞬间 的 坐标 位 
置 被 触发 信号 “封锁 ” ， 并 作为 数控 系统 
用 户 宏 指 令 的 变量 进行 运算 处 理 ， 同 时 测 
量 机 又 进入 运行 下 一 程序 段 ， 不 断 重复 上 
述 过 程 ， 从 而 自动 完成 各 所 需 测量 点 的 精 
确 测量 。 
. 三 坐标 测量 机 的 结构 特点 
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图 5-54 三 坐标 测量 机 的 工作 原理 


三 坐标 测量 机 作为 一 种 精确 检测 的 数控 设备 ， 其 检测 精度 的 等 级 标准 一 般 都 在 精密 或 超 
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精密 的 技术 等 级 范围 ， 与 一 般 的 测量 设备 相 比 ， 其 测量 精度 有 以 下 特点 : 

(1) 更 高 的 几何 精度 ”几何 精度 是 提高 测量 机 其 他 方面 精度 的 基础 ， 为 此 必须 提高 主 
机 各 零 部 件 的 加 工 精 度 与 装配 精度 ， 改 善 优化 结构 设计 。 

(2) 更 高 的 运动 直线 性 精度 ”一 般 的 三 坐标 测量 机 采用 气 浮 式 工作 台 结 构 ， 以 借助 气 
膜 的 均 化 作用 ， 使 工作 台 在 移动 时 不 发 生 颠 艇 、 摇 摆 或 蛇行 。 同 时 ， 这 种 气 浮 式 工作 台 还 具 
有 低 摩 擦 、 少 能 耗 、 高 寿命 和 抗 振 性 强 的 特点 。 

(3) 更 高 的 微 进 给 和 定位 精度 ”目前 流行 的 进 给 方式 是 采用 数字 伺服 系统 ， 这 是 因为 
伺服 系统 受 噪 声 的 干扰 和 漂移 影响 小 ， 可 以 保证 精确 的 信和 号 输入 。 为 保证 定位 检测 装置 的 分 
辨 率 达 到 0. 1pm 以 下 ， 常 使 用 氨 氛 激光 器 为 光源 的 双 频 激光 干涉 仪 ， 分 辨 率 可 达 0. 016pm。 
采用 数字 伺服 系统 和 激光 定位 干涉 仪 是 提高 测量 机 微 进 给 和 和 定位 精度 的 有 效 方法 。 

(4) 更 高 的 抗 热 变形 性 ”为 改善 测量 机 的 热 特 性 ， 多 数 测量 机 采用 天 然 大 理 石 、 人 造 
花岗岩 等 代替 金属 材料 作 床 身 、 立 柱 、 工 作 台 ， 其 相对 密度 小 、 导 热 性 能 低 、 热 膨胀 系数 
小 、 对 环境 温度 波动 不 敏感 等 特点 有 利于 保证 其 尺寸 稳定 ， 从 而 保证 精度 。 

4. 三 坐标 测量 机 的 测量 方法 

不 同 的 测量 机 、 不 同 的 被 测 对 象 、 不 同 的 测量 方案 对 应 不 同 的 测量 方法 , 但 其 中 有 一 些 
方法 是 共同 的 。 

(1) 测量 前 的 准备 ”测量 前 的 准备 工作 主要 有 : 

1) 选择 测 头 和 校 验 基 准 件 。 在 零件 测量 前 ， 需 根据 被 测 零件 的 形状 选择 适当 的 测 头 组 
合 ， 测 定 各 测 针 的 球 径 和 测 针 间 的 相互 位 置 ， 并 选择 校 验 基准 件 ， 相 应 地 使 用 不 同 的 校 验方 
法 和 程序 。 

2) 坐标 变换 。 在 三 坐标 测量 机 中 存在 三 种 坐标 系 : 测 头 坐标 系 、 测 量 机 坐标 系 和 工件 
坐标 系 。 从 三 坐标 测量 机 测 长 系统 采集 到 的 测量 数据 是 相对 于 测量 机 坐标 系 的 ， 但 工件 的 尺 
寸 形 位 要 求 是 标注 在 工件 坐标 系 中 的 ， 二 者 需要 统一 。 在 三 坐标 测量 机 中 ， 则 可 以 通过 软件 
将 测量 机 坐标 数据 转换 到 工件 坐标 系 中 ， 相 当 于 建立 一 个 “虚拟 ”的 与 工件 坐标 系 重 合 的 
测量 坐标 系 。 这 个 虚拟 的 坐标 系 由 软件 形成 ， 可 随 工件 位 置 而 变 ， 故 称 为 柔性 坐标 系 。 

(2) 参数 计算 ”根据 工件 表面 各 测 点 的 坐标 值 ， 用 解析 几何 的 方法 计算 各 种 几何 参数 
值 ， 如 两 点 间距 离 、 圆 的 直径 、 圆 心 坐标 和 直线 的 方向 等 。 对 于 几何 误差 的 评定 ， 应 用 比较 
普通 的 最 小 二 乘法 。 最 小 区 域 法 是 最 合理 的 评定 方法 ， 但 算法 复杂 。 有 些 几 何 误差 的 数据 处 
理 ， 如 圆柱 度 的 评定 ， 则 只 能 采用 近似 计算 。 

(3) 自动 测量 ”自动 测量 适用 于 成 批零 件 的 重复 测量 。 测 量 时 先 对 每 一 个 零件 测量 一 
次 ， 计算机 将 测量 过 程 ( 如 测 头 的 移动 轨迹 、 测 量 点 坐标 、 程 序 调 用 等 ) 存储 起 来 ， 然 后 
通过 数控 伺服 机 构 控制 测量 机 ， 按 程序 自动 对 其 余 零 件 进行 测量 ， 由 计算 机 计算 得 到 有 关 的 
测量 结果 ， 即 自动 学 习 功 能 。 

5. 8.2 冲压 模具 制造 精度 的 检测 方法 

冲压 产品 的 制造 精度 由 多 种 因素 共同 影响 ， 包 括 模具 精度 、 冲 压 件 结构 、 冲 压 材 料 等 。 
由 于 冲压 件 的 精度 总 是 不 高 于 生产 它 的 模具 的 精度 ， 所 以 ， 冲 压 模 具 对 冲压 件 的 精度 有 着 相 
当 大 的 影响 。 冲 压 模具 制造 精度 的 检测 包括 长 度 尺寸 检测 、 表 面 粗粮 度 检测 、 角 度 及 锥 度 检 
测 、 形 状 及 位 置 误差 检测 等 方面 ， 本 小 节 只 对 其 中 儿 项 进行 简要 介绍 。 
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1. 长 度 尺寸 的 检测 

长 度 尺寸 的 检测 是 最 基本 的 一 种 检测 ， 常 用 的 长 度 尺寸 检测 手段 有 : 

(1) 卡尺 测量 主要 用 来 测量 长 度 、 厚 度 、 深 度 、 高 度 、 直 径 等 ， 是 最 常用 的 测量 仪 
器 ， 分 为 游标 卡尺 、 高 度 游 标 卡 尺 、 带 表 卡 尺 、 数 显卡 尺 等 。 

(2) 千分尺 测量 ， 按 用 途 可 分 为 外 测 千 分 尺 、 内 测 千分尺 和 深度 、 厚 度 千 分 尺 等 。 

(3) 比较 仪 测量 ”比较 仪 测量 是 测量 被 测 尺寸 与 基准 尺寸 微 差 的 比较 测量 方法 ， 按 其 
原理 可 分 为 机 械 比 较 仪 、 电 气 比 较 仪 和 光学 比较 仪 。 机 械 和 电气 比较 仪 是 使 用 千 分 表 和 电感 
测 微 原理 的 测量 仪器 。 光 学 式 比较 仪 又 称 光 学 计 ， 分 为 甲 式 光学 计 和 立 式 光学 计 ， 卧 式 光学 
计 主 要 用 于 测量 内 尺寸 ， 图 5-55 所 示 是 立 式 光学 计 的 外 形 和 原理 图 。 

































































图 5-55 立 式 光学 计 的 外 形 和 原理 图 

(4) 坐标 测量 使 用 投影 仪 、 工 具 显 微 镜 、 三 坐标 测量 机 测量 轮廓 或 面 上 的 点 (或 线 ) 
的 坐标 、 和 角度 等 数值 ， 通 过 一 定 的 几何 学 计算 方法 ,得 到 被 测 尺 寸 的 大 小 。 

(5) 平台 测量 使 用 平台 测量 带 具 间接 测量 被 测 尺 寸 可 以 在 不 具备 条 件 的 情况 下 测量 
多 种 特殊 尺寸 ， 具有 简便 易 行 的 特点 ， 是 测量 中 常用 的 方法 。 

2. 表面 粗糙 度 的 检测 

模具 表面 粗糙 度 的 检测 可 以 采用 目测 检验 、 比 较 检 验 和 测量 检验 等 方法 进行 检测 。 常 用 
的 表面 粗糙 度 的 检测 方法 有 : 

(1) 样板 比较 法 “和 赁 视觉 或 触觉 将 被 测 表面 与 已 知 评定 参数 值 的 表面 粗糙 度 样 板 进行 
比较 。 

(2) 光 切 法 “利用 “ 光 切 原理 ”， 使 用 细 罕 的 光 带 切割 被 测 表面 ， 获 得 实际 轮廓 的 放大 
影像 ， 再 对 影像 进行 测量 ， 经 计算 得 到 参数 值 。 常 用 的 仪器 是 光 切 显微镜 ， 如 图 5-56 所 示 。 
分 划 板 | 聚 光 馈 光源 





































































































十 学 线 移动 方向 











图 5-56 ” 光 切 显微镜 的 外 形 及 原理 图 
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(3) 干涉 法 干涉 法 是 利用 光波 干涉 原理 测量 表面 粗糙 度 的 方法 ， 应 用 光波 干涉 将 被 
测 表面 微观 不 平 度 以 干涉 条 纹 的 弯曲 程度 表现 出 来 ， 再 对 放大 的 干涉 条 纹 进行 测量 ， 以 此 制 
造 的 仪器 成 为 干涉 显微镜 ， 如 图 5-57 所 示 。 
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图 5-57 干涉 显微镜 的 外 形 及 原理 图 





(4) 激光 反射 法 ”激光 反射 法 是 近年 来 出 现 的 一 种 新 的 表面 粗糙 度 检 测 方法 。 其 基本 
原理 是 激光 束 以 一 定 的 角度 照射 到 被 测 表面 ， 除 了 一 部 分 光 被 吸收 外 ， 大 部 分 被 反射 和 散 
射 ， 反 射 光 与 散射 光 的 轻 度 及 其 分 布 与 被 照射 表面 的 微观 不 平 度 有 关 。 通 常 ， 反 射 兴 较为 集 
中 形成 明亮 的 光斑 ,散射 光 分 布 在 光斑 周围 形成 较 弱 的 光 带 。 较 为 光洁 的 表面 ， 其 光斑 强 、 
光 带 弱 ， 且 宽度 较 小 ; 较为 粗糙 的 表面 ， 则 光斑 弱 、 光 带 强 ， 且 宽度 较 大 。 

3. 角度 和 锥 度 的 检测 

角度 和 锥 度 的 检测 可 以 分 为 比较 测量 、 绝 对 测量 和 间接 测量 。 比 较 测 量 就 是 将 已 知 角 度 
或 锥 度 与 被 测 角度 或 锥 度 比较 ， 用 光 际 法 或 涂 色 法 佑 计 侦 差 ， 或 判断 被 测 角度 或 锥 度 是 否 在 
公差 范围 内 。 绝 对 测量 是 采用 仪器 对 被 测 角度 或 锥 度 进行 测量 ， 常 用 仪器 有 游标 万 能 角度 
尺 、 水 平 仪 、 分 度 头 、 自 准 直 仪 、 测 角 仪 和 万 能 工具 显微镜 等 。 

(1) 游标 万 能 角度 尺 测量 ”游标 万 能 角度 尺 结构 简 
单 ， 使 用 方便 。 其 中 游标 读数 为 5' 和 2' 的 游标 万 能 角度 
尺 应 用 最 为 广泛 ， 图 5-58 所 示 是 读数 为 2' 的 游标 万 能 
度 尺 ， 可 以 测量 工件 内 、 外 角 ， 通 过 直角 尺 、 直 尺 和 尺 
身 的 不 同 组 合 ， 能 够 测量 0° ~ 320° 范 围 内 的 任意 角度 ， 
测量 不 确定 度 不 超过 +2'。 

(2) 水 平 仪 测量 ”水平仪 主要 用 于 测量 微小 角度 ， 
如 调整 或 检验 仪 咒 、 零 部 件 的 水 平 位 置 或 垂直 位 置 。 常 图 5-58 游标 万 能 角度 尺 
用 的 有 钳工 水 平 仪 、 框 式 水 平 仪 、 合 像 水 平 仪 及 电子 水 
平 仪 等 ， 如 图 5-59 所 示 。 水 平 仪 的 主要 部 分 是 水 准 器 ,水 准 需 的 内 壁 人 研磨 成 一 定 的 曲率 半 
径 ， 内 部 充 有 液体 ， 中 间 留 有 气泡 ， 外 表面 刻 有 刻度 ， 根 据 气 泡 边 缘 在 玻璃 管 刻度 上 的 位 置 
进行 读数 ， 从 而 确定 被 测 角度 的 大 小 。 合 像 水 平 仪 不 是 直接 由 水 准 天 读数 ， 而 是 采用 光学 成 
像 读数 。 
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图 5-59 水平仪 
框 式 水 平 仪 p) 钳工 水 平 仪 e) 水 准 器 d) 合 像 水 平 仪 
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(3) 光学 分 度 头 测量 ”光学 分 度 头 是 一 种 通用 的 高 精度 角度 量 仪 ， 按 读数 方式 可 分 为 
目镜 式 、 投 影 式 和 数字 式 三 种 ， 其 基本 结构 如 图 5-60 所 示 。 
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图 5-60 “光学 分 度 头 


4. 几何 误差 的 检测 

几何 误差 是 被 测 实际 要 素 允 许 形状 和 位 置 变 动 的 范围 ， 几 何 误差 的 检测 比较 复杂 ， 因 为 其 
误差 值 的 大 小 不 仅 与 实际 被 测 要 素 有 关 ， 而 且 与 其 理想 要 素 的 方向 和 位 置 有 关 。 几 何 误 差 的 项 
目 较 多 ， 检 测 方法 各 不 相同 。 几 何 误 差 的 测量 要 根据 国家 标准 规定 的 五 种 检测 原则 进行 : 

(1) 与 理想 要 素 比 较 原 则 将 实际 被 测 要 素 与 相应 的 理想 要 素 作 比较 ， 在 比较 过 程 中 
获得 数据 ， 根 据 这 些 数 据 来 评定 几何 误差 。 

(2) 测量 坐标 值 原 则 通过 测量 被 测 要 素 上 各 点 的 坐标 值 来 评定 被 测 要 素 的 几何 误差 。 

(3) 测量 特征 参数 原则 ”通过 测量 实际 被 测 要 素 上 的 特征 参数 ,评定 有 关 的 几何 误差 。 

(4) 测量 跳动 原则 ”按照 跳动 的 定义 进行 检测 ， 主 要 用 于 检测 圆 跳 动 和 安全 跳动 等 。 

(5) 边界 控制 原则 ”检测 实际 被 测 要 素 是 否 超越 边界 ， 以 判断 零件 是 否 合格 。 

几何 误差 的 包含 内 容 比 较 多 ， 包 括 形状 误差 和 位 置 误 差 等 。 其 中 形状 误差 是 指 被 测 实际 
要 素 对 其 理想 要 素 的 变动 量 。 形 状 误 差 涉及 的 要 素 是 线 和 面 ， 是 单一 要 素 ， 包 括 直线 度 、 平 
面 度 、 圆 度 、 圆 柱 度 等 ; 位 置 误差 是 指 被 测 实际 要 素 对 一 个 具有 确定 方位 的 理想 要 素 的 变动 
量 。 理 想 要 素 的 位 置 和 方向 由 基准 确定 ， 包 括 定向 特征 (平行 度 、 垂直 度 、 倾 斜 度 等 ) 、 定 
位 特征 〈 同 轴 度 、 对 称 度 、 位 置 度 等 ) 和 测量 方法 特征 〈 圆 跳动 、 全 跳动 等 ) 。 
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下 面 简单 介绍 几 种 几何 误差 的 检测 方法 。 
(1) 水 平 仪 测量 水平仪 测 量 直 线 度 的 方法 是 将 固定 水 平 仪 的 桥 板 安置 在 被 测 直线 上 ， 
首先 将 水 平 仪 和 被 测 直线 大 致 调 平 ， 沿 被 测 直 线 等 跨 距 首尾 衔接 地 移动 桥 板 ， 记 录 各 相 邻 两 
点 连 线 对 水 平 仪 的 倾角 ， 换 算 成 各 点 的 坐标 值 ， 即 可 求 出 直线 度 误差 ， 如 图 5-61 所 示 。 
水 平 仪 
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图 5-61 水 平 仪 测 量 直 线 度 


水 平 仪 测量 垂直 度 时 ， 用 水 平 仪 粗 调 基准 表面 到 水 平 位 置 ， 分 别 在 基准 表面 和 被 测 表面 
上 用 水 平 仪 分 段 逐步 测量 并 换算 成 坐标 读数 ， 然 后 进行 数据 处 理 ， 确 定 基 准 方位 ， 求 出 被 测 
表面 的 垂直 度 误差 。 

(2) 自 准 直 仪 测量 用 自 准 直 仪 测量 直线 度 时 ， 将 带 有 反射 镜 的 桥 板 放 在 被 测 直 线 上 ， 
并 调整 光 轴 与 被 测 直线 大 致 平行 ， 沿 被 测 直 线 等 跨 距 首尾 衔接 地 移动 桥 板 ， 记 录 各 相 邻 两 点 
连 线 对 光 轴 的 倾角 ， 换 算 成 各 点 的 坐标 值 ， 即 可 求 出 直线 度 误差 ， 如 图 5-62 所 示 。 

自 准 直 仪 。 反射 僻 
































被 测 件 











图 5-62 自 准 直 仪 测量 直线 度 














自 准 直 仪 检测 平面 度 和 平行 度 时 ， 采 用 的 方法 和 检测 直线 度 类 似 ， 经 过 坐标 转换 成 统一 
坐标 系 ， 即 可 采用 适当 的 数据 处 理 方法 求 出 平面 度 和 平行 度 。 

(3) 圆 度 仪 测量 ， 圆 度 仪 是 用 半径 法 评定 圆 度 误差 的 专门 仪器 ， 圆 度 仪 有 转轴 和 转台 
两 种 。 转 轴 式 圆 度 仪 在 测量 过 程 中 ， 被 测 工件 不 动 ， 仪 融 主 轴 人 带动 测 头 和 传感器 仪器 回转 ， 
测 头 与 被 测 轮廓 接触 并 随 半径 变化 作 径 向 移动 ， 反 映 出 被 测 轮廓 的 半径 变动 量 ， 适 合 测量 较 
大 工件 的 圆 度 误差 。 转 台式 圆 度 仪 在 测量 过 程 中 ， 仪 器 的 测 头 和 传感器 不 动 ， 被 测 工件 安置 
在 回转 工作 台 上 并 随 之 一 起 回转 ， 测 头 与 被 测 轮廓 接触 并 随 半 径 变 化 作 径 向 移动 ， 反 映 出 被 
测 轮廓 的 半径 变动 量 ， 适 合 测量 小 型 工件 的 圆 度 误差 。 圆 度 仪 配备 许多 形状 的 测 头 ， 应 根据 
被 测 工 件 的 结构 形状 进行 适当 选择 。 圆 度 仪 一 般配 备 数据 处 理 装 置 和 数据 记录 装置 ， 能 够 记 
录 测 量 数据 ， 并 自动 处 理 数据 ， 计 算 被 测 面 的 圆 度 误差 。 

(4) 投影 仪 测量 ”使 用 投影 仪 测量 几何 误 (公差 带 ) 

































i 电 将 被 测 全 龙 信 讲 线 ， 硕 线 极限 纶 廓 线 (公关 带 ) 
差 时 ， 是 将 被 测 工件 的 轮廓 〈 如 直线 、 圆 、 曲 线 Ne 内 


轮廓 ) 放大 投影 ， 对 投影 影响 进行 测量 处 理 ， 即 被 测 轮 廓 
可 得 到 测量 结果 。 可 以 将 被 测 轮 廓 的 投影 影响 与 
相同 放大 率 的 公差 带 进行 直接 比较 ， 判 断 被 测 对 
象 是 否 合格 ， 如 图 5-63 所 示 。 也 可 以 用 投影 仪 
轮廓 上 的 点 测 得 平面 直角 坐标 或 极 坐标 值 ， 然 后 
进行 数据 处 理 ， 得 到 测量 结果 。 图 5-63 投影 仪 测量 
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(5) 坐标 法 测量 使 用 万 能 工具 显微镜 可 以 测 得 被 测 几 何 要 素 (或 基准 要 素 ) 上 各 点 
的 二 维 坐标 ， 使 用 三 坐标 测量 机 可 以 测 得 被 测 几何 要 素 (或 基准 要 素 ) 上 各 点 的 三 维 坐标 ， 
然后 经 过 适当 的 几何 学 数据 变化 处 理 ， 得 到 测量 结果 。 三 坐标 测量 机 在 几何 误差 评定 测量 中 
的 测量 范围 广 、 精 度 好 、 自 动 化 程度 高 ， 能 够 解决 许多 其 他 测量 方法 无 法 解决 的 问题 。 

(6) 平台 测量 平台 测量 法 是 在 生产 实际 中 使 用 的 最 为 广泛 的 几何 误差 的 测量 方法 ， 
能 够 测量 许多 其 他 方法 难以 测量 的 项 目 ， 简 易 方 便 。 其 缺点 是 数据 处 理 比 较 繁琐 ,测量 精度 
易 受 操作 人 员 和 环境 影响 。 平 台 测 量 方法 包括 间隙 法 、 干 涉 法 、 指 示 表 法 等 。 
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金属 成 形 是 先进 制造 技术 的 重要 研究 领域 ， 是 支撑 国民 经 济 发 展 与 国防 建设 的 主要 技术 
之 一 。 其 发 展 水 平 在 一 定 程度 上 代表 了 一 个 国家 制造 技术 与 工业 发 展 水 平 。 据 统计 全 世界 钢 
材 75% 要 进行 塑性 加 工 。 随 着 世界 范围 内 对 节能 减 排 、 发 展 低 碳 制 造 技术 的 需求 ， 绿 色 、 
节约 型 及 高 性 能 金属 成 形 技 术 成 为 了 主要 研究 方向 。 现 在 我 国 已 经 成 为 制造 业 大 国之 一 ， 被 
誉 为 “世界 工厂 ”， 我 国 制造 大 国 的 地 位 也 可 以 从 大 型 锻压 装备 上 予以 体现 ， 如 8 x 105kN 
大 型 模 锻 压 机 、4 x 105kN 大 型 模 锻 压 机 ，2 x 105kN 金属 挤 压 机 、1. 65 x 105kN 大 型 自由 锻 
液压 机 、1 x 105kN 板材 内 高 压 成 形 机 、6 x 104kN 管材 内 高 压 成 形 机 和 3.5 x 104kN 折 弯 机 
等 大 型 装备 ， 且 上 述 大 型 装备 的 公称 压力 在 将 来 还 将 不 断 刷 新 。 然 而 ， 在 我 国 从 “制造 大 
国 ” 向 “制造 强国 ”迈进 的 道路 上 ， 不 应 只 是 注重 研制 大 型 装备 ， 还 应 从 成 形 工艺 的 角度 
考虑 如 何 实现 省 力 成 形 ， 降 低 对 大 型 设备 的 依赖 ,减少 庞大 的 设备 投资 。 

作为 航空 工业 最 发 达 的 美国 ， 为 了 获得 高 性 能 的 钛 合金 锻件 ， 在 20 世纪 中 期 建造 了 5 x 
105kN 的 模 锻 液压 机 。 然 而 ， 为 了 适应 更 加 复杂 、 投 影 面 积 更 大 的 钛 合金 锻件 需求 ，1967 
年 美国 航空 界 曾经 提出 建造 2 x 105kN 巨型 模 锻 压力 机 的 建议 书 。 但 由 于 2 x10°kN 超大 液 
压条、 大 型 横梁 等 的 制造 和 装配 技术 的 限制 ， 以 及 非常 大 的 投资 ， 导 致 该 项 目 未 被 立项 。 以 
我 国 的 8 x 10”kN 模 锻压 力 机 为 例 ， 其 机 身 总 高 42m， 相 当 于 十 几 层 楼 房 的 高 度 ， 设 备 自重 
就 达 2.2 x10"kN， 因 此 ， 建 造 大 型 锻压 设备 是 一 个 庞大 的 工程 。 需 要 注意 的 是 ， 美 国 虽 然 
未 建造 超过 5 x 105KN 的 模 锻 压力 机 ,但 其 先进 的 五 代 战 机 F22 、 大 飞机 波音 787 等 均 制 造 
出 来 并 投入 使 用 。 究 其 原因 就 是 使 用 了 等 温 模 银 等 先进 成 形 工艺 技术 ， 实 现 了 关键 部 件 的 省 
力 成 形 ， 以 先进 的 工艺 来 弥补 设备 公称 压力 的 不 足 。 

金属 成 形 中 的 变形 均匀 性 是 指 工件 内 部 各 部 分 变形 的 均匀 程度 。 在 成 形 过 程 中 工件 的 变 
形 均匀 性 越 好 ， 越 有 利于 产生 均匀 的 内 部 组 织 ， 降 低 内 应 力 ， 提 高 工件 的 性 能 和 质量 。 并 
且 ， 工 件 变形 均匀 性 的 提高 ， 还 可 以 减少 或 避免 工件 因 局 部 变形 剧烈 而 产生 的 缺陷 ， 如 开 
裂 。 金 属 的 变形 均匀 性 与 成 形 所 用 载 符 有 关系 ， 通 常 来 说 ， 变 形 越 均 匀 ， 则 成 形 所 用 载荷 就 
越 小 ， 能 耗 越 低 。 

本 章 首先 介绍 了 省 力 成 形 的 原理 ， 并 在 其 屈服 图 形 上 指出 了 省 力 成 形 的 范围 。 对 均匀 成 
形 及 其 影响 因素 进行 了 人 介绍。 阐述 了 影响 成 形 载荷 的 四 大 因素 : 流动 应 力 、 摩 擦 状态 、 承 压 
面积 和 自由 流动 可 能 性 ， 并 结合 具体 金属 成 形 工艺 给 出 了 实现 省 力 成 形 的 途径 。 最 后 ， 分 析 
了 成 形 流 程 对 变形 均匀 性 的 影响 ， 并 介绍 了 一 些 省 力 及 均匀 成 形 的 新 工艺 。 本 章 内 容 旨 在 介 
绍 省 力 与 近 均 匀 成 形 的 原理 及 其 影响 因素 ， 给 出 实现 省 力 成 形 的 途径 ， 并 采用 理论 分 析 和 有 
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限 元 模拟 相 结 合 的 方法 ， 对 具体 工艺 进行 深入 分 析 。 


省 力 成 形 力学 原理 及 其 在 屈服 图 形 上 的 范围 


6.1.1 省 力 成 形 力学 原理 


1. 沿 工 具 运 动 方向 载荷 的 计算 
具 与 工件 在 接触 面 上 通常 作用 有 压力 和 摩擦 力 ( 见 图 6-1)， 正 压力 垂直 于 工具 表面 ， 
摩 掠 力 沿 工具 表面 且 与 金属 流动 方向 相反 。 施 力 (载荷 ) 的 数值 等 于 工具 的 工作 表面 ( 通 
常 为 与 工件 接触 的 表面 ) 每 个 微小 面积 乘 以 其 上 所 作用 的 压力 及 摩擦 力 在 工具 运动 方 回 的 
投影 之 总 和 。 为 了 易于 理解 ， 举 一 个 环形 件 液压 胀 形 ( 见 图 6-2) 时 作用 在 冲 头 上 的 总 载荷 
计算 方法 。 














| == ~ 4 二 二 
1 


图 6-1 工具 与 工件 在 接触 面 上 摩擦 力 的 方向 





















































由 于 液体 和 固体 界面 的 摩擦 力 可 近似 为 零 ， 计 算 公 式 就 可 以 简化 一 些 。 如 图 6-2 所 示 ， 
冲 头 的 工作 面 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 直径 为 d 的 圆 平面 ， 另 一 部 分 是 曲面 ， 前 者 的 作用 力 
可 以 由 压力 乘 以 面积 求 得 ， EN 风 关 系 。 即 


二 + | Pom ads (6-1) 





式 (6-1) 0 是 压力 在 工具 运动 方向 上 的 投影 乘 以 其 所 
作用 的 微 面 积 43$ ， 是 一 个 微 载荷 dP， 将 其 积分 可 得 载荷 己 。 根 据 帕 斯 卡 定律 “加 在 密闭 液 
体 任 一 部 分 的 压强 ， 必 人 然 按 其 原来 的 大 小 ， 通 过 液体 向 各 个 方向 传递 ”"， 所 以 每 一 瞬时 的 压 


强 p 为 常数 。 于 是 Jpeos adS 可 以 写成 p | cos adS， 前 者 的 含义 是 各 处 压力 在 工具 运动 方向 上 


的 投影 乘 以 其 所 作用 的 微 面积 总 和 ， 后 者 是 压力 乘 以 面积 的 投影 之 和 。 

于 是 可 以 表达 为 : 各 处 压力 在 工具 运动 方向 上 的 投影 乘 以 其 所 作用 的 微 元 面积 之 和 等 于 
压力 乘 以 各 处 面积 在 与 工具 运动 方向 垂直 面 上 的 投影 之 和 ， 简 称 “ 以 面积 的 投影 代替 压力 
的 投影 ”。 由 于 接触 面 上 各 处 的 方向 不 同 ， 即 使 对 于 相同 压力 数值 的 投影 值 也 是 变化 的 ， 因 
此 计算 起 来 比较 繁琐 ,但 接触 面 的 投影 则 比较 直观 且 易 于 计算 。 例 如 ， 对 于 图 6-2 所 示 的 情 
况 ， 可 以 直接 写 出 
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P=p a (6-2) 


应 当 强 调 的 是 ， 根 据 “以 面积 的 投影 代替 压力 的 投影 ”这 一 原则 ， 对 于 不 同 的 工 
具 形 状 都 是 适用 的 。 图 6-3 示 出 用 不 同形 状 工具 液压 胀 环 ， 即 直径 相同 但 冲 头 前 端 形 
状 不 同 ， 由 于 未 改变 接触 面 的 投影 ， 因 此 用 式 (6-2) 求 出 的 结果 和 采用 平 冲 头 的 结 
一 致 。 












































到 6-2 ”环形 件 液 压 胀 形 时 ， 作 用 在 图 6-3 用 不 同形 状 工具 液压 胀 环 
冲 头 上 的 载荷 受 力 简 几 





还 应 指出 的 是 ， 对 于 复杂 形状 工件 的 成 形 〈 见 图 6-4) ， 接 触 面 上 的 压力 数值 虽然 是 变 
化 的 ， 工 程 上 计算 时 往往 用 变化 着 的 压力 的 平均 值 来 代替 。 这 时 上 述 原 则 仍然 适用 ， 且 可 使 
定性 、 半 定量 计算 简化 很 多 ， 这 在 解决 工程 问题 时 方便 很 多 。 

在 有 摩擦 力 的 情况 下 ， 摩 捧 力 的 垂直 分 量 对 工具 下 移 也 构成 阻力 。 图 6-5 所 示 为 扁 条 拉 
拔 的 示意 图 ， 为 简化 起 见 此 处 暂 不 考虑 正 压力 的 影响 。 


接触 压强 p 


RI 























6-4 ”复杂 形状 工件 成 形 中 的 压力 分 布 











接触 面 上 摩擦 力 向 上 的 分 力 为 
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二 [reos ad9 
当 z 为 常数 时 ， 则 有 
F, =7 |cosads (6-3) 


与 前 面 类 似 ， 可 以 得 出 结论 : 各 处 摩擦 力 数值 相同 时 ， 其 在 工具 运动 方向 上 的 投影 乘 以 
其 所 作用 的 微 面积 之 和 等 于 摩擦 力 乘 以 各 处 面积 沿 工 件 运 动 方 向 上 的 投影 。 对 于 扁平 件 接触 
面 在 垂直 方向 的 投影 其 数值 为 

Suieet =0bh (6-4) 

式 中 6 一 一 坯料 厚度 ， 变 形 过 程 中 厚度 保持 不 变 ，; 

h 一 一 材料 沿 拉 拔 方向 与 模具 接触 面 的 长 度 。 

2. 典型 工艺 成 形 载荷 的 力学 计算 

载荷 计算 的 方法 有 很 多 种 ， 如 滑 移 线 法 、 上 限 法 、 切 块 法 及 有 限 元 法 等 。 本 章 侧重 用 切 
块 法 进行 载荷 计算 ， 因 为 这 种 方法 简明 ， 且 可 以 直观 地 看 出 多 种 因素 对 所 需 载 荷 的 影响 。 

切 块 法 的 思想 : 切 块 法 在 前 苏联 称 之 为 “ 主 应 力 法 ”, 在 日 本 又 称 之 为 “平均 应 力 法 ”， 
早 在 20 世纪 20 年 代 就 使 用 于 拉 拔 、 铂 粗 、 挤 压 及 轧 制 等 工序 的 载荷 计算 中 。 它 是 一 种 比较 
简单 的 分 析 接 触 面 上 正 应 力 分 布 并 计算 平均 变形 抗力 的 一 种 方法 。 由 于 推导 的 公式 能 明显 地 
(至 少 是 定性 地 ) 说 明 各 个 因素 (摩擦 、 工 件 尺 寸 比 、 受 力 状 态 ) 对 平均 变形 抗力 的 影响 ， 
所 以 至 今 仍然 是 变形 力 计算 的 重要 方法 之 一 。 切 块 法 的 要 点 如 下 : 

1) 根据 实际 变形 区 的 情况 ， 将 问题 近似 地 按 轴 对 称 问题 或 平面 问题 来 处 理 ， 并 选用 相 
应 的 坐标 系 。 对 于 变形 复杂 的 过 程 如 模 锻 ， 可 以 将 锻件 分 为 若干 部 分 ; 每 一 部 分 分 别 按照 平 
面 问题 或 轴 对 称 问题 处 理 ， 最 后 组 合 在 一 起 ， 得 出 整个 问题 的 解 。 例 如 ， 根 据 连 杆 模 锻 时 的 
金属 流动 特点 ， 可 将 锻件 的 左 、 右 两 个 半圆 视 为 轴 对 称 变形 部 分 ， 而 中 间 部 分 为 平面 应 变 部 
分 ， 连 杆 模 锻 时 的 金属 流动 平面 和 流动 方向 示意 图 如 图 6-6 所 示 。 
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a 而 和 




















图 6-6 连 杆 模 锻 时 的 金属 流动 平面 和 流动 方向 示意 图 
a) 复杂 流动 b) 两 端 部 的 轴 对 称 流动 c) 中 部 的 平面 应 变 流动 


























2) 根据 某 瞬 时 变形 体 的 变形 趋向 ， 截取 包括 接触 平面 在 内 的 典型 基 元 块 ， 且 认为 仅 在 
接触 面 上 有 正 应 力 和 切 应 力 (摩擦 力 )， 而 在 其 他 切面 上 仪 有 均匀 分 布 的 正 应 力 即 主 应 力 。 
在 列 平衡 方 程式 时 只 需 按 实际 所 受到 的 拉 、 压 应 力 标 明 方 向 ， 不 需 男 考虑 正人 负 号 ， 即 以 绝对 
值 代入 。 

3) 在 应 用 届 服 准则 cs - ow =Bo。( 式 中 8B 为 罗 德 参数 ) 时 通常 忽略 摩擦 的 影响 。 
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即 在 接触 面 上 的 正 应 力 视 为 主 应 力 。 这 时 需要 考虑 正 负 号 ， 拉 为 正 ， 压 为 负 。 

本 节 重 点 阐明 影响 圆柱 体 伍 粗 、 圆 环 压缩 和 模 锻 等 扑 缩 变形 所 需 载 荷 的 影响 因素 及 降低 
载 集 的 途径 ， 对 于 这 类 成 形 方 式 ， 其 共同 点 为 高 度 方向 尺寸 减 小 ， 横 截面 尺寸 增加 。 但 由 于 
边界 条 件 不 同 ， 压 力 分 布 曲线 也 不 相同 。 

概括 地 说 ， 圆 柱 体 匆 粗 在 外 侧 自 由 ， 环 形 件 压 缩 内 外 侧 自 由 ， 模 锻 由 于 飞 边 的 存在 ， 造 
成 极 大 的 阻力 ， 使 压力 数值 显著 升 高 。 下 面 分 别 对 其 进行 阐述 。 

(1) 圆柱 体 压缩 ”由 于 圆柱 体 是 轴 对 称 的 ， 所 受到 的 载荷 也 是 轴 对 称 的 ， 因 此 属于 轴 
对 称 问题 的 切 块 法 求解 。 图 6-7 所 示 为 圆柱 体 压缩 时 按 切 块 法 受 力 分 析 的 示意 图 。 

由 于 变形 时 圆柱 体内 质点 沿 径 向 外 流 ， 在 工具 与 工件 接触 面 上 除 作用 有 压 应 力 o, 外 ， 
还 有 阻碍 金属 外 流 的 摩擦 力 r， 由 于 后 者 是 径 向 压 应 力 ， 它 必然 导致 在 工件 内 产生 环 向 压 应 
力 oo。， 这 可 由 图 6-8 所 示 的 力 平衡 原理 图 看 出 。 






















































































b) 
图 6-7 圆柱 体 压缩 时 按 切 块 法 受 力 分 析 的 示意 图 图 6-8 力 平衡 原理 图 














圆柱 体 铂 粗 所 需 载 答 的 计算 过 程 如 下 . 
1) 列 出 切 块 区 域 沿 径 向 > 力 的 平衡 方程 ， 即 
i Farh Erdald (6-9 
整理 并 略 去 高 次 项 ,得 到 平衡 微分 方程 , 即 
daor 27 QT -Og _ 
0 
可 以 证 明 ,对 于 圆柱 体 压 缩 沿 径 向 及 环 向 的 应 变相 等 , 即 e, = ep。 根据 塑性 应 力 应 变 关 
系 理论 , 若 应 变相 等 则 相应 方向 的 应 力也 相等 ,由 此 可 得 
0,=0g (6-7) 





0 (6-6) 





将 式 (6-7) 带 入 式 (6-6) 可 得 





“+ 一 =0 (6-8) 
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2) 列 出 屈服 方程 。 由 于 关心 的 是 o, 的 变化 ,还 要 找到 式 (6-8) 中 co, 与 o, 的 关系 。 根 据 
屈服 准则 , 塑 1 对 于 圆柱 铀 粗 将 o, 及 er, 均 
视 为 主 应 力 可 以 写 出 如 下 的 近似 屈服 准则 。 且 





0o,.-0,=Y (6-9) 
式 中 了 一 材料 的 流动 应 力 。 
将 式 (6-9) 对 dr 微分 可 得 

do, do, 

dr dr Ca 
将 式 (6-10) 代 入 式 (6-8) 式 可 得 

ed (6-11) 


应 该 指出 的 是 ,对 于 轴 对 称 问题 材料 的 最 大 切 应 力 7,,, ,在 使 用 Tresca 屈服 准则 时 ,= 
,使 用 Mises 届 服 准则 时 row = 万, 其 中 了 为 材料 的 流动 应 力 。 

3) 带 入 边界 条 件 求解 。 以 上 方程 的 求解 取决 于 相应 的 边界 摩擦 条 件 。 对 于 边界 摩擦 条 
件 ,工程 上 习惯 有 以 下 几 种 处 理 方法 ,得 到 的 o, =/(7) 的 分 布 情况 也 不 相同 。 


对 于 冷 成 形 , 通 常 取 7 =wc., 此 时 摩擦 力 取决 于 正 压 力 的 大 小 ,相应 的 压力 分 布 公式 为 
24(0. 5d -7) 
h 








0, = Yexp (6-12) 





对 于 热 变形 ， 通 常 采 用 前 切 摩擦 模型 或 Tresca 摩擦 模型 + =m ( 式 中 m 为 摩擦 因 


子 ) ， 此 时 摩擦 力 取 决 于 材料 所 允许 的 最 大 切 应 评 力 万 。 妈 


2m (0.5d—-r) 
V3h 


当 m=1 时 ， 摩 擦 力 7 = 二， 这 是 摩擦 力 的 极 值 此 时 边界 已 经 粘着 ， 以 近似 边界 处 材 


o.=7Y|! + (6-13) 


料 的 剪 切 流动 代替 界面 上 的 滑动 。 这 时 的 库仑 摩擦 定律 已 不 再 适用 。 式 (6-12) 及 式 
(6-13) 所 表示 的 压力 分 布 可 以 由 图 6-9 及 图 6-10 表达 。 














a) b) 


图 6-9 不 同 摩擦 条 件 下 铀 粗 单位 压力 分 布 


a) ee b) 7T=He 
厅 z 
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由 式 (6-12) 及 式 (6-13) 及 图 6-9 cz(r Ee) 
可 见 ， 压 力 分 布 曲线 o, 是 从 自由 边界 值 了 
起 步 ， 由 表面 向 内 部 深入 ，o, 不 断 增 大 ， 
可 以 形象 地 说 ， 离 自由 表面 越 远 数值 就 越 “= 以 
大 。 图 6-10 形象 地 表示 了 对 于 同一 工件 高 
度 h 值 当 4 值 变化 时 压力 分 布 的 变化 情况 。 
由 该 图 可 见 ， 对 于 同一 摩擦 条 件 、 同 一 工 a wd dd 
件 高 度 , 减 小 变形 投影 面积 ， 也 就 是 减 小 
直径 (对 于 圆柱 体 )， 变 形 力 无 疑 会 随 之 
下 降 。 

4) 总 变形 力 及 平均 压力 的 计算 。 总 变形 力 可 以 将 式 (6-12) 或 (6-13) 中 的 o, 沿 接 
触 平面 积分 。 工 程 上 最 关心 的 是 平均 单位 压力 ， 即 将 总 变形 力 除 以 接触 面积 所 得 的 力 ， 即 单 
位 面 上 的 平均 作用 力 ， 其 表达 式 如 下 : 

QD 当 7=jo, 经 简化 后 的 平均 压力 p 的 计算 公式 为 


五 = 人 (6-14) 








YY: 


图 6-10 圆柱 直径 对 压力 的 分 布 影响 











加 当 7=m 语 《m 的 取 值 范围 为 0<m<1) ， 计 算 所 得 的 平均 压力 计算 公式 为 


| (6-15) 
3 V3h 

若 将 式 (6-14) 与 式 (6-15) 以 图 形 表示 (〈 见 图 6-11) ， 则 可 以 很 直观 地 看 出 影响 圆 
柱 体 匆 粗 变形 力 的 主要 因素 ， 当 材料 一 定 、 变 形 温度 及 应 变速 率 也 已 知 时 ， 其 流动 应 力 了 
也 随 之 被 确定 ， 答 粗 时 平均 压力 (总 变形 力也 如 此 ) 随 着 直径 与 高 度 的 比值 及 摩擦 系数 
及 摩擦 因子 m 的 增 大 而 显著 增 大 。 当 摩擦 系数 及 摩擦 因子 m 的 数值 相同 时 ， 可 以 看 出 按 
前 者 计算 出 的 平均 压力 要 大 于 按 后 者 计算 出 的 平均 压力 。 
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a) b) 





图 6-11 圆柱 体 匆 粗 平均 压力 受 摩擦 系数 及 圆柱 dh 的 影响 情况 
a) 库仑 摩擦 ” b) 前 切 摩擦 














应 当 指出 ， 若 边界 的 摩擦 力 为 零 ， 铀 粗 的 平均 压力 等 于 流动 应 力 了 Y， 这 从 式 (6-14) 及 
式 (6-15) 也 可 以 看 出 。 从 图 6-11 还 可 以 形象 地 看 出 ， 由 于 摩擦 的 存在 ， 随 着 d/h 增 大 而 
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使 载荷 急 列 增 大 ， 当 普 =0.2， 公 =3 时 ， 如 =1. 12， 也 就 是 说 12% 的 载荷 是 由 摩擦 所 引起 


的 ， 这 些 “ 多 余 载 荷 ” 还 引起 能 耗 的 增加 。 因 此 ,减少 多 余 载 荷 是 低 载 成 形 的 主要 任务 。 

(2) 环形 件 压缩 ”环形 件 在 无 摩擦 压缩 时 ， 内 外 径 均 增 大 ， 当 摩擦 力 大 时 ， 由 于 金属 
外 流 受阻 ， 少 量 金属 内 流 ， 此 时 外 径 增 大 ， 内 径 缩小 。 圆 环 压缩 金属 流动 情况 如 图 6-12 所 
示 。 圆 环 压缩 时 的 内 外 径 变 化 曾经 作为 标定 摩擦 系数 或 摩擦 因子 的 依据 ， 通 过 内 外 径 尺 寸 的 
变化 确定 出 摩擦 因子 。 

图 6-13 给 出 了 当 圆 环 外 径 : 内 径 : 高 度 为 6: 3:2 摩擦 系数 的 圆 环 压缩 理论 计算 出 的 曲线 。 
将 实验 测 得 的 压缩 率 和 内 径 减 少 率 数据 在 与 图 中 的 理论 曲线 进行 比较 ， 即 可 确定 出 摩擦 系数 
内， 试验 研究 用 的 圆 环 压缩 量 在 50% 左右 较 合适 。 对 于 超 塑性 材料 也 可 用 类 似 的 方法 标定 摩 
擦 系 数 ， 但 此 时 要 考虑 应 变速 率 的 影响 。 由 图 6- 13 可 以 看 出 ， 随 着 摩擦 力 增加 和 压缩 率 增加 




























































































WS 0.40 
80 > 
SS 
7 ps 
60 
0.20 
50 
40 0.15 
SI 0.12 
> 0.10 
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压缩 前 者 0.07 
KH 10 
其 0.06 
0 0.035 
0.05 
0.03 
压缩 后 _30 
_50 Of. 
m=0.4 0 
压缩 率 (%) 
图 6-12 圆 环 压缩 金属 流动 情况 图 6-13 采用 摩擦 系数 j 的 圆 环 压缩 理论 曲线 

















(高 度 下 降 ) ， 圆 环 的 内 径 减 小 很 显著 。 由 前 
面 圆 柱 体 压缩 的 压力 分 布 曲 线 可 以 看 出 自由 
表面 为 压力 分 布 的 起 点 数值 ， 等 于 材料 的 流 
动 应 力 Y， 从 自由 表面 向 内 深入 7 值 在 减少 ， 
压 应 力 的 绝对 值 逐 渐 增 大 。 对 于 环形 件 的 近 
外 侧 处 ， 也 有 类 似 的 情况 ， 且 由 于 在 中 性 面 
两 侧 的 金属 ， 流 动 方向 相反 ( 见 图 6-14 ) ， 
在 该 处 对 应 于 压力 分 布 的 峰值 ， 由 中 性 面向 
内 压力 下 降 直至 在 内 表面 处 达到 材料 流动 应 
力 Y 值 ， 由 于 中 性 面 偏 内 表面 ， 所 以 压力 分 
布 曲 线 并 不 对 称 ， 近 外 侧 处 较 平 缓 ， 近 内 侧 图 6-14 ”环形 件 与 圆柱 体 压缩 时 
处 变化 较 陡 。 接触 面 上 的 压力 分 布 
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环形 件 压 力 分 布 的 公式 推 证 过 程 与 圆柱 体 钱 粗 类 似 ， 不 过 对 于 后 者 ， 径 向 应 力 o, 在 自 
由 表面 处 为 零 ， 柱 体 中 心 的 压力 最 高 ， 此 处 对 应 于 压力 分 布 的 峰值 ， 对 于 环形 件 有 摩擦 压 
缩 ， 金属 向 内 外 流动 ， 径 向 应 力 o, 从 内 外 表面 向 工件 内 部 深入 时 ， 绝 对 值 也 在 增 大 ， 到 中 
性 面 (内 外 流动 的 分 界面 ) 时 两 者 相等 。 

(3) 闭 式 模 锯 ” 模 锻 时 变形 比较 复杂 ， 如 图 6- 15 所 示 ， 模 银 可 以 分 为 三 个 阶段 : 第 一 
阶段 是 圆柱 体 在 模 腔 的 平台 之 间 铀 粗 ; 第 二 阶段 是 继续 铀 粗毛 坯 的 同时 ， 金 属 被 压 和 人 深 腔 B 
部 ; 第 三 阶段 是 当 深 腔 B 部 被 充满 后 ， 多 余 金 属 沿 飞 边 外 流 。 模 锻件 产生 飞 边 的 作用 有 二 : 
一 是 造成 阻力 ， 使 金属 能 充满 型 腔 深部 ; 二 是 起 “安全 阀 ” 的 作用 ， 使 多 余 金 属 在 较 大 阻 
力 下 能 从 型 腔 排 出 ， 避 免 工 件 厚度 超 差 (在 锤 上 模 锻 时 ) 或 造成 问 车 使 设备 的 零 部 件 损坏 
(在 曲柄 压力 机 上 模 锻 时 )。 但 是 由 于 飞 边 桥 口 起 着 “ 瓶 诺 ”作用 ， 使 在 模 锯 第 三 阶段 的 变 
形 力 迅速 增 大 。 


























和 | 6-15” 盘 形 件 模 锯 过 程 的 各 个 阶段 
a) 锻造 起 始 b) 第 一 阶段 c) 第 二 阶段 d) 第 三 阶段 











飞 边 的 桥 口 部 分 金属 变形 类 似 一 个 很 薄 的 环形 件 压缩 ， 但 此 处 金属 都 是 外 流 的 ， 正 压力 
分 布 也 可 以 用 类 似 前 面 的 方法 获得 。 当 金属 流出 飞 边 的 桥 口 流入 飞 边 的 仓 部 时 按 自 由 表面 处 
理 ， 该 处 的 压 应 力 等 于 流动 应 力 了 ， 在 模 腔 进入 桥 口 处 的 压 应 力 如 下 。 

(D 采用 库仑 摩擦 模型 时 的 正 压力 分 布 为 


p=Y(1+) (6-16) 
@) 采用 Tresca 摩擦 模型 时 的 正 压 力 分 布 为 
二 和 (6-17) 


Bh 
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在 桥 口 部 分 的 压力 分 布 如 图 6- 16 中 上 部 所 示 ， 随 着 所 分 析 点 的 内 移 ， 模 腔 内 置 点 外 流 
向 飞 边 桥 口 时 ， 式 (6-16) 就 变 成 新 的 “边界 条 件 ”， 于 是 “水 涨 船 高 ”压力 值 就 会 越 来 
越 高 ， 直 至 工件 在 对 称 轴线 上 达到 压力 最 大 值 。 











图 6-16 简单 锻造 桥 口 部 分 的 压力 分 布 





应 当 提 到 的 是 ， 此 时 在 模 腔 内 不 是 所 
有 金属 都 参与 变形 ， 如 图 6-17 所 示 , 已 充 
填 入 深 腔 的 I 区 可 视 为 “ 死 区 ”， 不 参与 变 
形 流动 。 变 形 区 仅 发 生 在 工区 , 与 工区 紫 
te i mn 
充 金 属 。 由 图 6-17 还 可 看 出 ， 区 的 高 度 
远 小 于 工件 的 高 度 ， 且 自 中 部 至 边缘 高 度 
在 减少 。 对 回转 类 锻件 可 采用 席 明 诺 夫 公 

















式 来 计算 模 锻 时 的 总 压力 ， 即 人 
_ b b part 下 
Psy| (2 0 — jp’ + [2. 5 + +0, 185 (Pe -2 zj] (6-18) 


式 中 1 一 飞 边 在 水 平面 上 的 投影 ，P'io = [至 ] [CDun +26)? 一 大 oa] 


part 


an 一 一 锻件 在 水 平面 上 的 投影 ，F' ,= 了 D2 ; 


4 
jn 一 一 飞 边 桥 口 高 度 ; 
/一 一 飞 边 桥 口 宽度 ; 
D 一 锻件 的 直径 。 
对 于 长 轴 类 锻件 ， 席 明 诺 夫 也 给 出 了 计算 模 锻 力 的 公式 ， 即 
P=115¥[ (1 3 er + (1 + +0.1 Fe)e'ie] (6-19) 
式 中 8 一 锻件 的 平均 宽度 ; 

其 余 符号 的 含义 与 前 同 。 

式 (6-19) 右 端 系数 1. 15 是 因为 按 平面 应 变 问题 处 理 而 带 来 的 ， 由 式 (6-18) 和 式 
(6-19) 可 以 看 出 ,， 模 锯 力 只 考虑 锯 件 的 投影 面积 ， 而 不 考虑 型 腔 的 差异 ,这 是 因为 在 模 锯 
后 期 ( 见 图 6-17) 型 腔 的 深部 已 变 成 “ 死 区 ”了 ， 变 形 区 集中 在 锻件 分 模 面 附近 的 一 个 楼 
镜 状 区 域 。 式 (6-18) 和 式 (6-19) 右 端 的 第 一 项 均 代 表 作 用 在 飞 边 上 的 力 ， 第 二 项 代表 
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作用 在 型 腔 上 的 力 。 由 式 (6-18) 和 式 (6-19) 可 见 ， 影响 飞 边 力 的 /han 项 不 仅 存 在 于 
式 (6-18) 和 式 (6-19) 计算 飞 边 力 的 第 一 项 中 ， 也 包含 在 代表 作用 在 型 腔 上 力 的 第 二 项 
中 ,这 是 由 于 飞 边 的 存在 ， 也 提高 了 作用 在 型 腔 边缘 压力 的 起 点 值 ， 这 一 点 可 以 从 图 6-18 
中 形象 地 表示 出 来 。 图 6-18 所 示 为 模 锯 结束 时 模具 所 受 压力 的 分 布 情况 ， 值 得 注意 的 是 ， 
此 时 的 模具 所 受 压力 分 布 与 模具 的 形状 无 关 ， 真 正 金 属 受 力 的 变形 区 只 在 工件 的 中 部 即 图 
6-17 中 的 区 域 工 。 

由 图 6-18 还 可 以 看 出 ， 飞 边 桥 部 材料 的 流动 应 力 Y 及 摩擦 系数 对 变形 力 的 影响 。 由 于 
飞 边 很 薄 ， 温 度 容易 降低 ， 流 动 应 力 较 高 ， 因 此 保持 模具 温度 很 重要 。 等 温 成 形 时 模具 的 温 
度 保持 在 锻造 温度 ， 有 助 于 降低 变形 力 ， 男 外 选取 合适 的 润滑 剂 ， 对 减 小 摩擦 力 和 变形 力 起 
很 大 作用 。 再 有 ， 飞 边 桥 口 的 尺寸 ,i 与 45 对 模 锻 变 形 力 影 响 很 大 ， 不 是 5Vh,, 越 大 越 好 ， 
应 该 选取 能 保证 充满 模 腔 的 最 小 b/h,n 值 。 

(4) 弯曲 成 形 ”板材 弯曲 过 程 中 ， 当 板材 宽度 远大 于 厚度 时 ,板材 在 变形 过 程 中 可 以 
看 做 平面 应 变 状态 。 有 关 板 材 弯曲 的 解析 分 析 很 多 学 者 都 进行 了 研究 。 本 章 采用 Hosford 于 
1983 年 提出 的 弯曲 理论 分 析 模 型 进行 板材 弯曲 变形 的 计算 。 板 材 弯 曲 的 受 力 简 图 如 图 6-19 
所 示 ， 图 中 届 为 板材 中 面 的 曲率 半径 ，Z 为 任 一 微 元 到 中 面 的 距离 。 由 于 板材 弯曲 过 程 是 平 
面 应 变 变 形 ， 因 此 有 es, =0，s. = - e,。 通 过 变形 前 后 弯曲 物体 的 几何 关系 可 知 ， 沿 方向 
的 工程 应 变 e, = (人 -万 )《/D =z/R， 其 真实 应 变 为 

















7Y(1+2 各 ) 


























图 6-18 ” 模 锯 后 期 模具 压力 分 布 图 6-19 板材 弯曲 的 受 力 简 图 














ec =m (1+ 计 | (6-20) 
为 了 计算 出 导致 产生 杰 曲 变形 的 弯 矩 M， 现 假设 板 弯 曲 时 在 站 方向 没有 外 力作 用 ， 即 
Ff =0。 由 于 dF, 为 作用 于 厚度 方向 每 一 个 增 量 微 元 wdz 上 的 内 力 ， 即 dF, =o,wdz。 义 因 
为 弯 和 矩 为 力 和 力 臂 的 乘积 ， 于 是 微 元 体 的 弯 矩 为 dM =zdF, = zo ,wdz。 
治 厚 度 方向 总 的 弯 矩 1 为 
1/2 1/2 
M = | ode 三 2 OWzdz (6-21) 
设 弯曲 结束 时 的 板材 厚度 方向 中 间 弹 性 区 域 的 厚度 为 ih， 塑性 层 厚 度 为 1 -tos， 于 是 由 
式 (6-21) 可 得 








wzdz (6-22) 
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式 中 ，E' = 也]， 为 平面 应 变 模 量 。 
弯曲 件 厚度 方向 的 弹性 应 变 为 e, = oo/E'， 其 中 oo 为 材料 的 初始 届 服 强度 。 又 因为 当 


弯曲 变形 较 小 时 e, 二 zzZR。 因 此 弹性 区 域 的 厚度 为 








ty =2e,R=200R/E’ (6-23) 
如 果 考 虑 材料 的 塑性 硬化 ， 且 硬化 规律 符合 指数 变化 og =ks"， 则 针对 弯曲 模型 有 
0, = 有 en -ze 去) (6-24) 


二 Ee 
将 式 (6-24) 代入 式 (6-23) 可 得 考虑 材料 硬化 时 的 弯 矩 为 


tel/2 / ba n 
M =2| we 2 .| x (| wzdz 
0 va R 


R 


py od ty 3 7 ， ( t | 6 全 
= K ys 6-25 
3R 加 tT nr2)R" “| 2 2 | 9, 


在 板材 的 弯曲 过 程 中 由 模具 所 提供 的 外 部 弯 和 矩 和 板材 内 部 的 抵抗 弯 矩 是 相等 的 ， 板 材 厚 
度 增 加 ， 弯 曲 力 会 显著 增加 ， 弯 曲 角度 增 大 ， 弯 曲 力 减 小 。 
(5) 拉 深 成 形 ” 杯 形 件 拉 深 是 一 个 相对 简单 
的 成 形 工艺 。 杯 形 件 拉 深 中 有 两 个 重要 的 区 域 ; 
一 个 是 法 兰 部 位 ， 其 塑性 变形 最 剧烈 ， 另 一 个 是 
杯 壁 ， 其 起 到 传递 拉 深 力 的 作用 。 根 据 Whiteley 
的 前 期 工作 可 对 杯 形 件 的 拉 深 成 形 进行 解析 分 
析 ， 公 式 推导 使 用 的 坐标 系 如 图 6-20 所 示 。 所 
用 的 简单 假设 如 下 : 
1) 成 形 过 程 中 所 用 的 能 量 都 用 于 法 兰 部 位 的 ”图 6-20 拉 深 过 程 解析 分 析 所 用 坐标 系 
变形 ， 关 于 板材 流 信 模具 所 受到 的 摩擦 、 弯 曲 所 做 的 功 将 在 后 期 通过 等 效 因 子 来 予以 计算 。 
2) 材料 没有 应 变 强 化 。 
3) 法 兰 部 金属 的 流动 属于 平面 应 变 ， 即 e =0， 因 此 杯 壁 的 厚度 与 板材 的 原始 厚度 相同 。 
由 于 法 兰 部 位 应 变 ,=0 的 假设 ， 杯 形 件 拉 深 前 后 表面 积 不 变 ， 因 此 可 得 
mp” +2nrh = 7po 
2mpdo +27r dh =0 







































































do = -ridh/p (6-26) 
环 向 应 变 为 de, = dp/p， 由 于 de, =0， 则 
de, = -de, = - dp/p =ridh/p’ (6-27) 


其 中 ，dh 为 冲 头 的 进 给 位 移 增 量 。 在 环形 单元 p 和 p+ dp 所 做 的 增 量 功 与 所 包含 的 单元 体 
只 2mtpdp 和 单位 增 量 功 rude, +oyde, +0.ds, = (os -0,)ds, 的 乘积 相同 。 因 此 ， 在 单元 体 
的 总 功 为 dW = (2mipdp) (os -0y)(ri/p?)dh。 尽 管 rc。 和 oy 在 法 兰 区 是 变化 的 ， 但 
(os - oa) ) 是 不 变 的 ， 并 可 以 记 为 o, -ay =or。 因此 总 功 为 
dW _ [" 2mriordp 
dh ” p 











i (三 ) (6-28) 
下 
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拉 深 力 Ff ， 等 于 dW/dh， 在 拉 深 开始 时 ， 即 就 是 +=ro 时 ， 获 得 最 大 值 
Fea =2Tritarmn (do /di) (6-29 ) 
由 式 (6-29) 可 知 拉 深 力 受 拉 深 坯料 直径 和 拉 深 简 形 件 直径 之 比 的 影响 ， 拉 深 力 随 该 
比值 的 增加 时 对 数 倍增 加 ， 并 且 拉 深 力 还 随 着 板材 厚度 、 材 料 径 向 和 环 癌 应 力 差 ， 以 及 拉 深 
简 形 件 半径 的 增加 而 增 大 。 
(6) 板 料 冲 裁 ” 冲 裁 是 板材 在 模具 作用 下 发 生 断 裂 分 离 的 过 程 。 冲 裁 力 P 的 大 小 与 冲 
裁 周边 长 度 、 板 材 的 厚度 和 抗 拉 强 度 相关 ，Timmer Heil 提出 了 冲 裁 力 的 经 验 计算 公式 为 
已 =JDR， (6-30) 
式 中 ff 一 系数 ， 取 决 于 材料 的 届 强 比 ， 可 由 图 6-21 求 得 , 一般 了 为 0.6~0.7; 
[一 一 冲 裁 内 外 周边 的 总 长 (mm); 
i 一 一 材料 厚度 (mm); 
R, 一 一 材料 的 抗 拉 强 度 (MPa) 。 和 


上 述 方法 由 Timmer Heil 提出 。 | -三 ， i’ 为 出 现 最 大 09 


冲 裁 力 ( 即 上 述 计算 式 中 的 冲 裁 力 P) 时 凸 模压 入 材料 的 深 0.8 
度 ， 它 和 材料 的 届 强 比 有 关 。 采 用 上 述 计 算 公 式 计算 得 冲 裁 ”07 
力 比较 符合 实际 ,已 被 纳入 德国 标准 。 另 外 ， 原 材料 提供 的 
力学 性 能 包括 材料 的 抗 拉 强 度 R, 和 届 服 强度 R,， 用 它们 的 
比值 ( 即 届 强 比 ) 从 图 6-21 中 求 得 f， 进 而 可 算出 冲 裁 力 ， "5 06 07 08 09 T0 
使 用 方便 。 图 6-21 /与 材料 屈 强 比 的 关系 


6.1.2 应 力 应 变 顺 序 对 应 规律 的 证 明和 应 用 


1. 应力 应 变 顺 序 对 应 规律 及 其 证 明 

前 述 增 量 理 论 及 全 量 理论 都 能 直接 给 出 应 力 偏 量 与 应 变 增 量 或 全 量 之 间 的 定量 关系 ,但 
是 物体 内 的 应 力 分 布 通常 很 难 定量 给 出 ， 即 使 知道 了 应 力 张 量 还 要 求 出 应 力 偏 张 量 进而 求 出 
应 变 全 量 〈 按 形变 理论 ) ， 计 算是 相当 复杂 的 。 如 果 按 增 量 理论 计算 还 需 对 已 求 出 的 应 变 增 
量 进 行 积分 ， 其 计算 量 更 大 。 当 然 , 借 助 计算 机 和 完善 的 分 析 软 件 还 是 可 以 实现 的 , 但 由 于 
一 些 计 算 条 件 还 不 是 很 准确 ， 如 摩擦 模型 ， 受 很 多 因素 影响 ， 适 合 于 不 同 条 件 下 的 数学 模型 
还 未 给 出 ， 要 精确 计算 也 很 难 办 到 。 为 一 方面 ， 从 工程 角度 来 看 ， 对 于 一 些 繁 杂 的 问题 ， 即 
便 能 给 出 定性 的 结果 也 很 可 贵 ， 具 体 的 定量 问题 可 以 从 试验 中 进一步 探索 。 王 仲 仁 考虑 到 塑 
性 成 形 理论 中 应 力 应 变 关系 阐述 上 存在 的 一 些 问 题 ， 吸 取 了 增 量 理论 及 全 量 理 论 的 共同 点 ， 
提出 了 应 力 应 变 顺 序 对 应 规律 ， 并 使 该 规律 的 阐述 逐渐 简明 和 便于 应 用 。 

塑性 变形 时 ， 当 应 力 顺 序 mi > cx > as 不 变 ， 且 应 变 主 轴 方 向 不 变 时 ， 则 主 应 变 的 顺序 

O1 +O3 
EE 






















































































与 主 应 力 顺序 相对 应 ， 即 el > e > 63 (el >0，e <0)。 当 0, = 中卫 的 关系 保持 不 变 时 ， 


01 +03 
2 
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相应 


的 定 


明 应 


对 变 


的 ， 


量 为 


因为 


2 >0 
地 有 1e, =0。 

ee, <0 
这 个 规律 的 前 一 部 分 是 “顺序 关系 ”， 后 一 部 分 是 “中 间 关 系 ”。 其 实质 是 将 增 量 理论 
量 描述 变 为 一 种 定性 判断 。 它 虽然 不 能 给 出 各 个 方向 的 应 变 全 量 的 定量 结果 ,但 可 以 说 
力 在 一 定 范围 内 变化 时 各 方向 的 应 变 全 量 的 相对 大 小 ， 进 而 可 以 推断 出 变形 体 斥 寸 的 相 
化 。 现 证 明 如 下 : 
在 应 力 顺序 始终 保持 不 变 的 情况 下 ， 例 如 ol > wy > os ， 则 偏 应 力 分 量 的 顺序 也 是 不 变 
即 









































(ai -am)>(os -0%)> (03 -0n) (6-31) 
Lévy - Mises 应 力 应 变 方程 对 于 主 应 力 条 件 可 以 写成 如 下 形式 
del de, de3 
= = =dA (6-32) 





al -0 0 -0 

将 式 (6-32) 代入 式 (6-34) 可 得 
del > de, > de; (6-33) 
对 于 初始 应 变 为 零 的 变形 过 程 ， 可 视 为 由 几 个 阶段 所 组 成 ， 在 时 间 间 隔 忆 中 ， 应 变 增 


m 


del 和 三 (ol -0,) ndAl 

de, tl 二 (02—0n) ndAl 

de3 1, = (ao3 -Onw) ndAl 
在 时 间 间 隔 i。 中 同 理 有 

del 1,, = (ol -anw) dA, 


de, ty 二 (02—0n) dA, 
de 二 三 (ao3 -On ) 
在 时 间 间 隔 i 中 也 将 有 
del |, = (al -On ) ,dA 


de, LN a (0, — On) # n 


de; 记 =(〈a3 一 om) dA, 
由 于 主轴 方向 不 变 ， 各 方向 的 应 变 全 量 ( 总 应 变 ) 等 于 各 阶段 应 变 增 量 之 和 ， 即 








El1 = 之 de 
£, = 了 dc， 
£3 = 2de; 
£1 -£2=(01-0,) | dA +(01-02) |,dA, +…+(COI -02) | dA， (6-34) 


由 于 始终 保持 go1 > oz , 故 有 (ol -0) |， >0,(01 -0,) | >0,.…,(01-0,) 加 >0, 是 
dA1，dA，，…，dA， 医大 于 零 ， 于 是 式 (6-34) 右 端 恒 大 于 零 ， 即 | > se,。 同 理 有 


sz， >&3， 因 此 可 得 


El >2E) > 23 


即 “ 上 顺序 对 应 关系 ”得 到 证 明 。 又 根据 体积 不 变 条 件 
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El1+2)?+23=0 (6-35) 
因此 ，si 必定 大 于 零 ，s3 必定 小 于 零 。 
至 于 治 中 间 主 应 力 oz 方向 的 应 变 s， 的 符号 需 根据 o, 的 相对 大 小 来 定 ， 在 前 述 变形 过 
程 的 几 个 阶段 中 ，e。 的 计算 公式 为 


ey =(oz -an)|dAi+(oas -0%) |,dAy + + (0 一 an)| dA, (6-36) 
奉 变 形 过 程 中 保持 o, > 





>o,) 时 ， 由 于 dA >0, dA, >0, …, dA,> 


n 





0， 则 式 (6-36) 右 端 恒 大 于 零 ， 即 as, >0。 同 理 可 证 ， 当 o, < 3 ( 即 g,<om) 时 ， 


Oo] 


2， <0。 以 及 ao, = 





( 即 o,=o,) 时 ，s， =0。 











O] + 03 
02 2 
0 >0,, 2 >0 
汇总 起 来 ， 即 当 10, = 号 字 ( 即 10 =0。)， 将 有 1s2 =0。 应 当 强调 以 上 证 明 是 根据 
ee O2 <Om e> <0 
0 < 
论 导出 的 全 量 应 变 的 定性 表达 式 ， 不 应 误 认为 是 从 全 量 理论 导出 的 。 
Ol +TO3 
2 > 一 5 


一 步 分 析 可 以 看 出 中 间 关系 jos = 中 才 是 决定 变形 类 型 的 依据 。 现 在 来 分 析 中 间 应 


Cl 十 CT 
1 3 
QT2 < 





MD 


Cl +03 
2 





0, > 


力 10, = 于 对 应 变 类 型 的 影响 。 所 谓 应 变 类 型 实际 上 就 是 前 面 所 提 的 伸 长 类 应 变 (si > 
Ol + O03 
2 


0,，g, <0，e3 <0)、 平 面 应 变 (sej >0，s,， =0,，e3 <0) 及 压缩 类 应 变 (es >0,，&, >0， 
23 <0) 三 种 。 





0 < 


Oo] 


1) 当 o -ov =0 时 ， 即 ov = 时 ，s =0， 应 变 为 平面 应 变 





Il 十 03 


2) 当 ov -ov>0 时 ， 即 or，> 时 ，e，, >0， 应 变 状 态 为 ef >0，s,， >0,， 3 <0， 


属于 压缩 类 变形 。 








3) 当 o, -oa <0 时 ， 即 c, < 过 
于 伸 长 类 变形 。 








十 OO 
本 :> 时，e, <0， 应 变 状态 为 e， >0，es, <0,，e3 <0 


al 
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用 罗 德 系数 及 应 力 莫 尔 圆 也 很 容易 说 明 中 间 应 力 的 影响 ， 例 如 oz 在 oo ~ 中 范围 





内 变化 ， 即 相对 接近 于 el ( 见 图 6-22) ， 这 时 将 有 0<wr 三 1， 则 不 管 os 数值 如 何 ， 它 仅 影 


一 | 





一 


Th 


向 应 变 增 量 的 比例 关系 ， 并 不 改变 应 变 类 型 为 压缩 类 的 性 质 。 或 者 os 在 03 ~ 


内 变化 ， 即 相对 接近 于 o3 ( 见 图 6-23) ， 这 时 -14,0， 则 不 管 0 的 数值 如 何 ， 它 仅 影 
向 应 变 增 量 的 比例 ， 并 不 改变 应 变 为 伸 长 类 的 性 质 。 因 此 ， 在 同类 应 变 状 态 下 的 积累 并 不 改 


Oo] 





十 CI 
> 范围 


























图 6-22 中间 主 应 力 接 近 o, 时 产生 压缩 类 变形 图 6-23 ”中 间 主 应 力 接近 cs 时 产生 伸 长 类 变形 


























从 根本 上 来 说 ， 如 果 验 证 了 增 量 理论 ， 也 就 等 于 验证 了 应 力 应 变 
顺序 对 应 规律 ， 但 为 了 更 充分 说 明 此 问题 , 王 仲 仁 及 朱 宝 泉 专 门 做 了 
针对 性 实验 。 实 验 是 用 Sn - Pb 共 唱 合金 的 薄 壁 管 进行 的 ( 见 图 
6-24) ,在 管内 通 油 压 p， 沿 管 的 轴 向 加 拉力 或 压力 P， 两 者 都 通过 传 
感 需 由 应 变 仪 放大 并 在 x -y 记录 仪 上 记录 。 轴 向 应 变 s， 和 环 向 应 变 
s3 用 两 套 系 统 测量 ， 小 应 变量 利用 贴 在 试 件 上 的 应 变 片 测定 ， 大 应 变 
通过 弹性 夹 持 引 伸 仪 测定 。 

试验 所 得 曲线 如 图 6-25 和 图 6-26 所 示 。 图 6-25 所 示 是 拉 压 复合 
应 力 状态 下 所 得 的 试验 曲线 ， 这 时 的 应 力 顺 序 oo > o, > o, (o, =0)， 
01=0g，02 =0,，03 =0,。 试验 时 让 切 向 应 力 oo 的 绝对 值 也 大 于 轴 
向 应 力 ,， 即 |o,| > |o.|。 从 图 6-25 中 可 以 看 出 ,不 管 应 力 的 比例 如 
何 变 化 ， 其 至 |o, | 曾 出 现 过 由 增 至 减 的 情况 ， 但 应 变 全 量 eo 始终 大 于 
零 ，s. 总 小 于 零 ， 不仅 代数 值 如 此 ， 而 且 绝 对 值 也 是 |e.| < |ey,|， 由 
体积 不 变 条 件 se. + ep + e, =0， 可 见 e 也 为 负 号 ， 其 绝对 值 略 小 于 
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图 6-24 注 壁 管内 压 
和 轴 向 加 载 试验 








|e.| ， 于 是 存在 对 应 关系 : co >o, >o,， 相 应 地 有 es。 > es, > se,， 而 且 如 图 6-25 所 示 ， 从 整 


个 加 载 过 程 来 看 ， 中 间 主 应 力 (c, =0 ) 在 数值 上 相对 更 接近 o,， 满 足 o, < 





以 s, 也 相应 地 接近 s.， 即 e, <0，s. <0，sg >0， 故 应 变 状态 为 伸 长 类 
度 减 小 ， 厚 度 减 薄 ) 。 


Og 





了 的 关系 ， 所 


( 径 向 尺寸 增加 ， 高 


图 6-26 所 示 为 双 回 拉 应 力 状态 下 的 应 力 应 变 曲 线 。 这 时 不 仅 ce 及 cx 不 保持 比例 ， 而 
且 出 现 了 顺序 急剧 变化 的 情况 ， 对 比 实际 的 塑性 加 工 工序 ， 这 种 变化 是 有 些 夸 张 的 或 相当 于 


不 同 的 两 个 过 程 。 在 4 点 以 前 ，og >o, >o,， 这 时 es, >s. >0， 由 体积 


变 条 件 可 知 ，e, < 


0。 于 是 有 so > e, > se,， 即 顺序 对 应 。 在 4 点 以 后 一 个 阶段 ， 出 现 了 o,>oo>o,, 但 6,>ey 
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> es 的 情况 并 未 随即 发 生 ， 即 应 变 全 量 的 变化 滞后 于 应 力 的 变化 。 这 是 由 于 在 4 点 所 对 应 
的 sj <eg4， 昌 然 这 以 后 o, >og， 起 初 一 段 时 间 ， 在 逐渐 缩小 应 变 so 与 s. 之 间 的 差 值 ， 达 
到 B 点 附近 es. = ao， 此 后 才 有 se,> sp， 但 若 以 4 点 作 新 的 起 点 , 取 se',=e, -ei 及 2'p = 
29 -Eg4， 则 仍然 有 对 应 关系 o>0o >o0,，e', > 2'p >e'。 即 只 要 保持 应 力 顺序 不 变 ， 尽 管 
应 力 比值 变化 ， 应 力 顺序 也 不 变 。 如 果 发 生 应 力 顺序 变化 ， 则 应 分 阶段 来 考虑 ， 对 于 每 一 阶 
ea 在 4 点 以 前 这 


一 段 ， 中 间 主 应 和 ， 相 应 地 有 e, >0， 即 满足 中 间 关 系 ， 应 变 sy >0，s: >0, &, 

















<0， 为 压缩 类 。 对 于 4 点 以 后 ， 有 点 以 前 的 阶段 ，c， 为 中 间 主 应 力 且 由 于 0 > 2 若 


除去 初 应 变 及 ea 的 影响 ， 如 图 所 了 示 ，e' >0， 即 应 变 类 型 (6', >0，e' >0，ev <0) 
与 应 力 性 质 的 对 应 仍 为 压缩 类 ， 不 过 这 时 s 已 由 ep 变 为 a', 了 。 可见 对 于 每 个 阶段 来 说 ， 
若 将 前 一 阶段 引起 的 应 变 “ 归 零 "， 则 在 该 阶段 根据 中 间 主 应 力 的 相对 大 小 仍然 可 以 判断 应 
变 类 型 。 










































































时 间 /s 时 间 /s 
图 6-25 拉 压 应 力 状态 下 的 应 力 应 变 曲 线 图 6-26 ”双向 拉 应 力 状态 下 的 应 力 应 变 曲 线 








上 述 规律 是 基于 增 量 理论 导出 的 ， 而 且 进 行 了 初步 实验 验证 ， 在 某 种 程度 上 可 以 理解 为 
对 偏离 简单 加 载 、 应 力 比 例 变化 ， 但 不 引起 应 变 类 型 变化 而 对 应 变 全 量 的 定性 佑 测 。 这 个 规 
律 并 不 以 塑性 加 工 为 基础 ， 因 而 其 适用 范围 并 不 局 限于 塑性 加 工 。 为 了 便于 工程 实际 的 应 
用 ， de ee 

性 变形 时 物体 各 部 分 (在 每 部 分 应 力 状态 相似 ) 的 尺寸 将 在 最 大 应 力 ( 按 代数 值 ， 

Re 沿 中 间 
主 应 力 方向 的 尺寸 变化 趋势 与 该 应 力 的 数值 接近 于 最 大 或 最 小 应 力 相 对 应 。 这 里 所 说 的 
0 上 述 规律 还 可 以 简化 ， 即 在 三 向 
压 应 力 状 态 下 ， 沿 应 力 绝对 值 最 小 的 方向 应 变 最 大 ， 或 沿 应 力 绝对 值 最 小 的 方向 尺寸 相对 增 
加 得 最 多 。 

2. 应 力 应 变 顺 序 对 应 规律 的 应 用 

正 像 形变 理论 本 应 严格 用 于 比例 加 载 条 件 而 实际 上 可 以 放宽 使 用 范围 一 样 ， 应 力 应 变 顺 
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序 对 应 规律 作为 一 种 定性 描述 有 其 推 证 的 前 提 ， 即 : 中 主 应 力 顺序 不 变 ; 包 主 应 变 方向 
不 变 。 

但 在 实际 应 用 时 也 可 以 适当 地 放宽 ， 其 检验 标准 就 是 实验 数据 。 反 过 来 说 ， 如 果 离 开 前 
提 太 远 ， 应 用 出 和 人 很 大 也 是 自然 的 ， 这 属于 运用 不 当 。 以 下 结合 具体 塑性 成 形 工 序 进行 分 
析 ， 并 给 出 实例 。 对 于 板 料 冲压 ， 如 拉 深 、 缩 口 、 胀 形 、 扩 口 及 薄 管 成 形 等 工序 ， 上 述 两 个 
条 件 当 然 满 足 ， 所 以 能 应 用 该 规律 分 析 应 变 及 应 力 问 题 ， 对 于 三 向 应 力 在 作 适 当 简 化 以 后 也 
可 以 用 该 规律 进行 分 析 。 顺 序 对 应 规律 的 应 用 无 非 是 由 应 力 顺 序 判 断 应 变 顺序 及 尺寸 变化 趋 
势 ， 或 由 应 变 顺 序 判 断 应 力 顺序 ， 前 者 将 在 以 后 专门 叙述 ， 现 在 先 来 阐述 后 一 问题 。 

有 些 问 题 比较 直观 ， 根 据 宏观 的 变形 情况 可 以 直接 推断 应 力 顺 序 。 例 如 在 静 液压 力 下 的 
均匀 铀 粗 〈 见 图 6-27) ， 在 变形 体 中 取 一 单元 体 ， 设 其 受 径 向 压力 o, 及 轴 向 应 力 o,， 这 时 
oj 及 o, 都 是 压 应 力 。 哪 一 个 大 呢 ? 可 以 从 产生 变形 的 情况 反 推 应 力 的 顺序 ， 因 为 应 变 为 簿 
粗 类 ， 即 轴 向 应 变 s. <0， 对 于 实心 体 铀 粗 ， 可 以 证 明 径 向 应 变 与 切 向 应 变相 等 ， 即 e, = sy 
>0， 所 以 必 有 ce =o, > ocx。 以 上 是 就 代数 值 而 言 ， 因 为 是 三 向 压 应 力 ， 所 以 就 绝对 值 来 
说 ，|c:| > |o, |。 

这 时 由 于 是 单 向 压缩 变形 ， 罗 德 参数 wr =1， 中 间 主 应 力 的 影响 系数 8 =1， 应 力 顺序 已 
知 ， 对 静 液 压 下 压缩 ( 见 图 6-27a) 的 屈服 准则 表达 式 则 为 

0o,—-0,.=Y (6-37) 

如 果 在 静 液压 包围 下 拉 伸 ( 见 图 6-27b)， 则 情况 正 相 反 。 轴 辣 应 力 的 代数 值 rc, 大 于 径 

向 应 力 的 数值 o,， 即 


























0,>0,, 0,=0g 
由 于 此 时 wu = -1， 对 更 液压 拉 伸 的 屈服 准则 表达 式 可 以 写成 如 下 形式 
0o,.-0,=Y (6-38) 
又 如 平 冲 头 压 和信 半 无 限 大 空间 ( 见 图 6-28) 变形 波及 冲 头 附近 的 4 点 。4 点 的 各 方向 
应 力 顺 序 也 可 由 应 变 顺 序 反 求 。 由 于 4 点 向 上 隆起 ， 沿 高 度 方向 为 伸 长 应 变 ， 与 纸 面 垂直 
的 方向 为 平面 应 变 ， 冲 头 下 金属 沿 水 平方 向 横流 ，4 点 横向 为 压缩 应 变 , 所 以 应 力 顺序 为 or 
>o,, >o,;， 由 于 是 三 向 压缩 应 变 ， 其 绝对 值 顺 序 为 |o, |<|o,|<|o,|。 





























图 6-27 静 液 压力 下 的 均匀 铂 粗 和 拉 伸 简 图 图 6-28 平 冲 头 压 入 半 无 限 大 空间 
a) 匆 粗 b) 拉 仲 时 4 点 的 应 变 和 应 力 顺 序 


对 于 复杂 变形 过 程 ， 特 别 是 三 向 压 应 力 时 区 分 应 力 的 相对 顺序 是 比较 困难 的 。 以 往 由 于 
离开 应 变 的 顺序 来 分 析 应 力 ， 因 此 对 同一 变形 过 程 如 挤 压 往往 有 不 同 的 分 析 。 例 如 有 人 认为 
正 挤 压 时 ， 变 形 金属 的 任 一 点 都 是 径 向 应 力 |c, | 小 于 轴 向 应 力 |o,| (代数 值 是 o, >o,)， 也 
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有 人 认为 应 该 jc: | 小 于 |o,|， 甚 至 还 有 人 认为 0, 等 于 o,， 笼 统 地 分 析 就 不 易 说 清楚 。 对 于 
类 似 的 问题 ， 可 以 采用 以 下 步骤 定性 地 得 出 应 力 顺序 。 

1) 根据 实际 变形 情况 ， 将 变形 体 粗略 地 分 成 几 个 区 ,在 每 个 区 内 的 各 单元 仅 产生 类 似 
的 应 变 〈 伸 长 类 或 压缩 类 ) 一 一 用 网 格 实验 可 以 帮助 达到 这 一 目的 。 

2) 根据 变形 特征 可 以 定性 地 分 析 应 力 的 相对 大 小 。 

3) 如 果 变 形 过 程 中 的 不 同 阶 段 变形 体 某 一 部 位 发 生性 质 不 同 的 应 变 (例如 由 伸 长 类 变 
压缩 类 ) ， 这 时 的 应 力 顺序 则 宜 分 阶段 进行 。 


6.1.3 平面 应 力 届 服 图 形 的 分 区 及 其 省 力 成 形 范 围 


1. 平面 应 力 屈 服 图 形 的 分 区 

前 面 曾 分 别 谈 到 屈服 准则 及 应 力 应 变 关 系 理论 ， 以 下 将 讨论 两 者 间 的 关系 能 和 否 结合 具体 
塑性 加 工 工序 从 图 形 上 表示 出 来 。 首 先 ， 根 据 特定 工序 的 受 力 分 析 找 出 它 在 届 服 表面 上 所 处 
的 部 位 ， 进 而 找 出 变形 区 中 不 同 点 在 屈服 面 上 所 对 应 的 加 载 轨迹 ; 其 次 根据 应 力 应 变 顺 序 对 
应 规律 将 届 服 轨迹 上 的 应 力 状态 按 产 生 的 应 变 ( 增 量 ) 类 型 进行 分 区 ， 找 出 工件 各 部 分 尺 
才 变 化 的 趋势 。 

现在 先 分 析 轴 对 称 平面 应 力 状 态 下 届 服 轨迹 上 的 应 力 分 区 及 典型 平面 应 力 工序 的 加 载 轨 
迹 ， 以 薄板 成 形 为 例 进行 研究 。 设 板 厚 方向 应 力 为 零 ， 即 o, =0。 对 于 由 径 向 应 力 rc, 、 环 向 
应 力 up 为 坐标 轴 所 描述 的 应 力 椭 圆 方程 为 
0% -O00g+02 = (6-39) 

其 图 形 如 图 6-29 所 示 。 该 椭圆 第 1 象限 o, >0，ce >0， 与 胀 形 工序 及 翻 孔 工序 相对 
应 ; 在 第 工 象限 rc, >0， og <0， 与 拉 拔 及 拉 深 工序 相对 应 ; 第 焉 象限 c, <0，os <0， 相 当 





















































图 6-29 平面 应 力 状态 届 服 轨迹 应 力 分 区 
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于 缩 口 工序 ; 第 象限 we >0，oo <0， 相 当 于 扩 口 工序 。 根 据 应 力 应 变 顺 序 对 应 规律 对 届 

服 图 形 上 的 应 变 进 行 分 区 ， 进而 可 以 判断 工件 在 变形 区 中 各 处 的 变形 倾向 ， 即 尺 寸 变 化 的 趋 
势 ， 以 下 作 具 体 说 明 。 例 如 对 于 拉 拔 工序 四 模 入 口 处 4, 为 re = -了 Y，o, =0， 随 着 变形 的 发 
展 由 椭 贺 上 4, 出 发 沿 椭 圆 向 C, 前 进 ， 止 模 出 ee 所 对 应 点 在 椭圆 上 的 位 置 取决 于 uv 值 


的 大 小 。 若 变形 量 小 、 润 滑 好 ， 则 0 较 小 ，D 可 能 落 在 4,B, 区 间 ; 若 变形 量 大， 润滑 效 
果 差 ， 则 Dp, 落 在 BC, 区间。 图 中 B, 点 的 应 dt 三 的 
os = -o ， 此 时 中 间 主 应 应 力 oa = 了 由 此 可 见 沿 该 方向 的 应 变 增 量 为 零 ， 即 de =0， 


Ol 二 





也 就 是 说 厚度 不 变 ， 对 于 4,B, 区 间 ， 人 恒 满 足 o, = or > 。 由 应 力 应 变 顺序 对 应 规律 可 


以 判断 在 4.B, 区 ，ds。 >0， 即 长 度 增加 ; de, >0， i dss <0， 即 圆周 缩小 。 如 
果 轴 向 拉 压力 0 不 大 ， 例 如 薄 壁 管 拉 拔 ， 变 形 以 后 壁 厚 总 会 增加 。 
对 于 BC, 区, o, I J oj 仍 为 最 小 主 应 力 uc, ， 沿 厚度 方向 主 应 力 o， = 


0, 仍 为 零 ， 但 此 时 o， = or， ee ， 由 应 力 应 变 顺 序 对 应 规律 可 以 判断 在 B,C, 区 ，de， > 


0，dsp <0， 厚 度 方向 从 B， de <0。 同 样 可 以 说 明 在 椭圆 上 还 存在 另外 五 个 平 
面 应 变 点 Bi 、B3、B4 、B5 、B5 ， 其 中 到 与 B, 相对 ,都 是 |o, | = |co|， 但 符号 相反 ， 都 对 
应 de, =0， 对 于 椭圆 上 B,B3B,B, 区 段 总 存在 以 下 关系 ， 即 























十 
oj, =0 Se oj, -IO >0 
由 增 量 理论 知 : >0， 所 以 de, >0。 可 见 在 B,B;B,B, 区间 变形 ， 则 se >0。 对 于 
t m 
B,B;B1Bs 区 段 与 前 述 相反 ， 即 
QI 十 IT 
O, =0 司 
于 是 有 
de, <0 


如 果 在 该 区 段 变 形 ， 则 es, <0。 以 上 两 种 情况 构成 图 6-29 所 示 届 服 图 形 的 内 圆 。 


对 于 缩 口 工序 ， 属 于 双向 压 应 力 状态 ，B, 点 的 0 = 庆生 - 而 o,=0。 可 见 





此 时 存在 下 列 关 系 ， 即 
Otoo_ 1 
Op = 7 = 
与 前 类 似 ， 由 Lévy - Mises 方程 可 以 断定 de, =0。 
1 2 二 i 
对 于 B 点 ， mm = 于， "= 万 o =0， 同 样 存在 以 下 关系 ， 上 有 





四 
D 2 二 


同 理 将 有 de, =0。 
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Og+oO, 





在 BB,BsBi 段 ，ap > ， 于 是 相应 地 有 ，ds, > 0。 在 该 区 段 变形 ，s, > 0。 在 


BsBsB4B, 段 正 相反 ， 在 该 区 变形 将 有 s, <0。 

也 可 用 以 上 相同 的 方法 求 得 de, >0，dss =0，des <0 的 分 区 。 它 对 应 于 图 6-29 所 示 届 
服 图 形 外 的 外 圆 。 汇 总 起 来 就 得 到 图 6-29 所 示 的 届 服 轨迹 外 的 应 变 增 量变 化 图 。 该 图 是 首 
次 将 届 服 图 形 、 应 力 分 区 、 应 变 增 量变 化 趋势 与 各 平面 应 力 成 形 工序 给 出 统一 的 图 解 。 利 用 
该 图 还 可 以 确定 变形 时 工件 尺寸 变化 的 趋势 。 其 大 体 步骤 如 下 

1) 通过 实测 载荷 〈 例 如 拉 拔 力 、 缩 口 力 ) 算出 工件 中 对 应 点 的 应 力 0 值 。 

2) 针对 具体 材料 及 变形 量 选 定 了 值 。 


3) 在 燃 圆 对 应 于 所 分 析 的 区 间 根 据 光 值 求 出 一 点 P。 


4) 作 射 线 0PP' 与 椭圆 外 的 表示 应 变 增 量 的 三 个 圆 相 交 。 

5) 根据 变形 区 所 处 的 范围 判断 各 方向 尺寸 变化 的 趋势 。 

2. 平面 应 力 低 载 荷 成 形 在 屈服 图 形 上 的 范围 

从 平面 应 力 届 服 图 形 ( 见 图 6-29) 上 看 ,位 于 第 工 象 限 及 第 信 象 限 均 为 异 号 应 力 ， 即 
oo 与 oo 的 符号 相反 ， 根 据 届 服 准则 有 

lo +lco|l=1.17 (6-40) 
因而 其 中 的 任 一 应 力 0 或 06 的 绝对 值 均 小 于 材料 的 流动 应 力 了 的 1.1 倍 。 

在 届 服 图 形 上 的 第 I 象限 及 第 夺 象 限 均 为 同 号 应 力 ， 必 须 在 |o, | =1.17 或 lo|=1.17 
时 ， 方 能 产生 塑性 变形 。 

(1) 管材 拉 拔 ”对 于 具体 的 金属 成 形 工序 而 言 ， 一 般 有 一 个 加 载 轨 迹 ， 例 如 对 于 拉 拔 ， 
入 口 端的 wm =0， 由 入 口 向 出 口 0 的 数值 不 断 增 加 ， 对 于 薄 壁 管 拉 拔 当 变形 量 不 大 ( 即 DX 
d 不 大 ) 时 ，o, 也 不 大 ， 设 其 数值 为 r, =g ( 见 图 6-30) ， 这 时 的 加 载 轨迹 就 是 从 模具 的 人 
口 到 出 口 ， 相 当 于 从 届 服 图 形 上 的 4, 点 到 0 点 ,原因 是 4, 点 发 生 塑性 变形 必须 满足 屈服 准 
则 ， 对 于 拉 拔 we <0，o, >0， 加 载 的 必由之路 就 是 沿 届 服 图 形 从 4 点 出 发 走向 B, 点 , 但 
终点 取决 于 o, 的 数值 。 同 理 ， 对 于 厚 壁 管 拉 拔 ， 由 于 变形 力 较 大 ov, 也 增加 , 设 o,=d, 它 
相当 于 拉 拨 出 口 处 的 应 力 在 届 服 椭圆 上 对 应 的 点 为 D 点 ， 此 时 的 加 载 轨迹 在 图 6-30 上 是 由 
4 点 沿 椭 圆 上 行 至 D 点 。 

对 于 薄 壁 管 拉 拔 ， 由 于 ov 值 相对 较 小 ， 则 0 点 处 于 厚度 分 界 B, 点 之 下 ,， 由 原点 作 射 
线 000' 交 内 圆 于 0" 点， 此 时 工件 由 人 口 至 出 口 ， 皆 处 于 de, > 0 的 区 间 ， 累 积 起 来 ， 经 过 拉 
拔 壁 厚 会 略 有 增加 。 对 于 薄 壁 拉 拔 降低 载荷 ， 实 际 上 就 是 降低 o,， 使 用 减 摩 效 果 好 的 液体 
润滑 将 会 降低 ov 值 。 应 当 顺 便 提 到 的 是 ， 控制 o, 也 可 调节 所 拉 拔 管材 的 厚度 ， 例 如 ， 对 
于 同样 的 总 变形 量 D/d ， 若 采用 多 道 次 拉 拔 ， 则 不 仅 载荷 可 以 降低 ， 而 且 厚 度 增 加 量 可 上 比 单 
次 大 变形 量 拉 拔 时 要 大 。 对 于 厚 壁 管 拉 拔 ， 如 前 所 述 ，c。 值 较 大 ， 同 样 的 办 法 ， 自 原点 0 
作 射 线 经 过 DD 点 外 延 与 厚度 变化 的 圆 相 交 于 已 点 ， 由 图 可 见 ， 该 也 点 处 于 de, <0， 即 减 薄 
区 ， 说 明 壁 厚 一 定 减 薄 ， 同 样 ， 为 了 减少 拉 拔 力 可 以 通过 改进 润滑 和 采用 多 道 次 变形 来 实 
现 。 生 产 实践 表明 ， 对 于 铝 合 金管 材 的 拉 拔 ， 当 径 厚 比 DA >5 时 (相当 于 注 壁 管 )， 壁 厚 
增加 ， 当 D/Li<5 时 (相当 于 厚 壁 管 ) ， 壁 厚 减 少 。 

(2) 板材 拉 深 ， 以 上 分 析 的 管材 拉 拔 属于 稳 态 变形 过 程 ， 忽 略 了 端 头 的 变形 分 析 ， 对 
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于 非 稳 态 变形 过 程 ， 例 如 第 开 象 限 的 板材 拉 深 工序 ， 图 6-31 中 的 右上 角 表 示 拉 深 开 始 时 的 
状态 ， 拉 深 过 程 中 坯料 逐渐 流入 凹 模 形 成 如 图 6-31 中 右 下 角 所 示 的 简 形 件 。 环 料 的 外 缘 为 
自由 状态 ， 径 向 应 力 co =0， 环 料 中 的 质点 自 边 缘 向 模 口 oj 的 数值 是 增加 的 ， 但 必须 满足 
届 服 准则 ， 即 oo 沿 届 服 椭圆 4, WM 线 加 载 ， 当 co, 到 达 W 点 时 ， 质 点 处 于 变 薄 区 (de, <0)， 
随 着 拉 深 过 程 的 进行 ， 工 件 外 径 逐 渐 减 小 ， 若 不 计 加 工 便 化 ， 则 oj 也 减 小 。 对 应 四 模 口 M 
处 坯料 中 的 径 向 应 力 o，, 值 下 降 ， 这 意味 着 M 处 的 0 沿 椭圆 下 移 ， 于 是 变形 区 全 部 进入 增 
厚 区 (de, >0) 。 因 此 法 兰 外 缘 增 厚 ， 但 模 口 W 处 在 拉 深 阶段 前 期 处 于 减 薄 区 。 该 处 的 金属 
变 薄 后 通过 凹 模 变 成 弹性 的 传 力 区 ， 但 仍 保留 了 减 薄 状态 。 所 以 板 料 拉 座 件 治 简 壁 厚度 是 不 
均匀 的 ， 简 口 厚 、 简 底 圆 角 处 最 薄 ， 且 该 处 最 易 开 裂 。 
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襄 。 拉 深 开 始 
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六 厚 辟 管 拉 氢 


拉 深 结束 
图 6-30 管材 拉 拨 应 力 变化 轨迹 图 6-31 板材 拉 深 应 力 变化 轨迹 





减 小 拉 深 载荷 的 措施 有 很 多 ， 增 加 道 次 和 将 法 兰 部 分 加 热 〈 即 差 温 拉 深 ) 都 是 有 效 的 
背 施 ， 实 质 就 是 使 r, 下降。 

(3) 内 高 压 成 形 “” 内 高 压 成 形 时 ， 管 件 受 轴 向 压 应 力 ， 在 管内 受 高 压 流体 作用 沿 环 向 
产生 拉 应 力 ， 应 力 状 态 也 是 异 号 ， 相 当 于 Mises 椭圆 的 第 象限， 如 图 6-32 所 示 。 
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图 6-32 管材 内 高 压 成 形 应 力 变化 最 佳 范围 


管材 所 受 环 向 应 力 oo 计算 公式 为 
pd 


71 (6-41) 
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式 中 dd 一 一 管材 内 径 (mm ) ; 
一 一 管材 壁 厚 (mm )。 


轴 向 应 力 o, 为 
(6-42) 


式 中 一 一 轴 疝 载荷 (N) ; 
5 一 一 管材 横 截 面积 (mm? ) 。 
从 理论 上 说 只 要 满足 届 服 方程 为 
lo|l+|oo|=1.1Y 
就 可 以 产生 塑性 变形 ， 也 就 是 说 | oo | 增加 ，|o,| 可 以 小 一 些 , 或 |o, | 增加，|og | 也 可 
以 小 一 些 , 但 是 从 变形 均匀 性 角度 ， 在 尽量 控制 壁 厚 减 薄 ， 这 就 要 求 we 与 o, 的 组 合 尽量 靠 
近 厚 度 不 变 的 B4 点 ， 即 








1 
los|~|o,|~ 7 (6-43) 
3 


式 中 yy 一 一 材料 的 流动 应 力 。 
如 果 轴 向 压 应 力 o, 较 小 ， 则 必需 较 大 的 oo 才能 产生 塑性 变形 ， 这 可 能 导致 环 向 开裂 ， 
与 此 同时 ， 所 需 内 压力 也 要 较 高 。 可 用 式 (6-41) 和 式 (6-43) 计算 出 内 压力 ， 即 





2 六 
= 二 一 6-44 
( ) 
由 式 (6-44) 可 见 ， 对 于 材料 流动 应 力 Y 较 高 ， 且 xd 较 大 的 管材 液压 成 形 时 ， 目 前 的 
高 压 系 统 (压力 一 般 小 于 400MPa) ， 也 难以 满足 成 形 的 要 求 ， 增 大 轴 向 应 力 o,， 又 会 引起 

















管材 的 轴 向 起 匀 ， 因 此 要 综合 考虑 内 压 和 轴 向 力 的 关系 ， 才 能 获得 理想 的 成 形 效果 。 图 6-32 
中 B4 点 附近 的 阴影 区 域 表 示 内 高 压 胀 形 阶段 的 最 佳 应 力 变化 范围 。 


6.1.4 三 向 应 力 届 服 图 形 的 分 区 及 其 上 低 载 荷 成 形 范 围 


1. 三 向 应 力 状 态 屈服 图 形 的 分 区 

对 于 三 向 应 力 状态 ， 以 上 分 析 的 方法 大 体 上 仍然 是 适用 的 ， 但 是 在 三 向 应 力 状态 下 典型 
工序 在 其 上 的 部 位 是 难以 表达 的 ， 首 先 需要 解决 在 纸 面 上 (二 维 空间 ) 如 何 描述 三 向 应 力 
的 问题 ， 其 次 加 载 路 径 也 远 比 平面 应 力 状态 难以 描述 。 

由 前 面 分 析 可 知 ， 任 何 一 点 的 应 力 状态 在 届 服 表面 上 都 有 一 个 点 与 其 对 应 。 该 点 可 以 用 
其 至 平面 的 距离 及 平面 中 的 一 个 向 量 表示 。 对 于 理想 刚 塑性 体 ，Mises 圆柱 面 的 半径 是 
































一 常数 ， 等 于 子 交 《区 为 起 始 届 服 应 力 ) ， 也 就 是 说 向 量 的 长 度 是 不 变 的 ， 所 变 的 仅 是 向 


量 的 角度 ， 于 是 有 可 能 用 平均 应 力 ww 及 下 平面 中 向 量 与 ci 轴 投 影 的 夹 角 0 来 描述 一 点 的 
应 力 状 态 ， 但 这 时 需 找 到 c。、0 与 主 应 力 cl 、o2 及 os 之 间 的 对 应 关系 。 

由 于 空间 任 一 坐标 (a, 5,c) 可 以 看 成 三 个 与 坐标 轴 平 行 的 平面 wm =a、o, = 及 
03 =c 的 交点 ， 但 在 以 站 平面 为 基 面 的 圆柱 展开 面 wy -0 平面 中 仪 圆柱 上 的 与 站 平面 平行 的 
圆周 展开 后 的 rc 值 为 直线 ( 见 图 6-33)。 对 于 其 他 任何 平面 ,例如 oi =a 及 ol =0 两 平面 
与 圆柱 面 所 交 圆 环 在 以 下 平面 为 基 面 上 展开 而 得 到 的 ee -9 平面 中 ， 就 不 是 直线 ， 按 投影 














第 6 章 省 力 与 近 均 匀 冲 压 技术 633 





几何 应 该 是 一 个 余弦 或 正弦 曲线 (两 者 在 1234567891011121 
相位 上 差 记 ) 。 即 





On [5 -0= -rocos 0 (6-45 ) 
式 中 ，ow |e -0 代表 ol =0 平面 与 Mises 圆 
柱 面 相交 的 轨 线 在 r, -9 平面 展开 后 所 对 
应 的 o, 值 ， 对 于 任 一 9 值 ， 相 应 的 oo, 值 
可 以 代表 ol =0， 也 就 是 说 可 以 将 该 曲线 
视 为 变量 0 的 基线 ,9 从 ei 轴 在 平面 “3 
上 的 投影 算 起 ，m 为 展开 曲线 的 波幅 ， 对 3712 

于 ol =a 平 面 其 展开 图 形 完全 相似 , 仪 起 图 6-33 oi =0 及 oi =a 平 面 与 Mises 圆柱 交 线 展开 图 
点 提高 了 v3a， 于 是 将 有 
































ou|v =a =V3a -rocos0 (6-46) 
式 中 ，v3c 相当 于 oi 的 变化 使 所 截 平面 沿 圆柱 轴线 的 移动 量 ， 相 当 于 使 o, 增值 ， 从 长 度 上 
看 比例 放大 v3 售 ， 在 一 般 情况 下 将 有 
Ol =O trocos 0 (6-47) 
请 注意 此 时 的 o| 已 经 是 oo, -9 图 中 用 oo 高低 表示 的 “ol”， 从“o, =0” 线 量 起 ， 并 
不 是 直接 用 主 应 力 空间 中 ci 轴 度 量 ，cw 值 用 该 点 到 7 平面 的 距离 表示 ， 比 例 尺 比 坐标 轴 
上 距离 放大 3 倍 。 同 理 ， 由 于 问题 的 对 称 性 ， 可 以 写 出 o, 及 os 的 表达 式 汇总 如 下 
Il =0O% t+rocos 0 
aa =On trocos (9+120 ) (6-48) 
03 =0, trocos (0 +240 ) 
式 中 0 一 平均 应 力 ; 
平行 于 坐标 面 的 任 一 平面 与 Mises 圆柱 交 线 随 圆柱 展开 后 所 得 余弦 曲线 的 波 








To 
幅 ， 间 = 了 了 (着 考虑 放大 ,5 售 ， 则 实际 由 高 为 二 六 。 
由 式 (6-48) 可 见 ， 当 co, 及 6 已 知 ， 





则 cy 、o; 及 os 可 求 出 ， 应 力 状 态 也 就 被 
确定 。 式 (6-48) 可 用 图 6-34 表示 ， 若 
已 知 一 点 的 oo 及 0 值 可 在 图 中 找 出 一 点 。 
这 时 度量 oj、o, 及 3 的 大 小 是 用 图 6-34 
中 一 点 到 og =0、o, =0 及 oo; =0 的 距离 
来 表示 的 ， 这 三 根 曲线 是 式 (6-48) 左 端 
为 零 时 得 出 的 。 它 们 可 作为 计量 的 起 点 。 
由 于 这 些 曲线 每 隔 120° 就 出 现 相 似 图 形 ， 
而 且 在 每 120" 范 围 内 ， 例 如 0。~ 120。、120。~ 240。、240。~ 0。 区 域内 的 图 形 是 对 称 的 。 所 以 
仅 研 究 176 圆周 就 可 以 反映 最 一 般 的 情况 ， 现 在 来 研究 0" ~60° 区 间 的 情况 〈( 见 图 6-35 ) ， 






























































图 6-34 Mises 圆柱 面 交 线 的 展开 及 主 应 力 的 表示 方法 
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它 相 当 于 图 中 7 平面 上 oi >o, >a3 区 间 ， 这 时 根据 受 拉 受 压 情况 的 不 同 可 以 有 以 下 四 种 应 
力 状 态 ， 每 一 种 应 力 状态 在 图 6-35 中 都 有 一 定 的 部 位 。ol =0 以 下 各 点 为 0 > ol > oa > a3， 
是 三 向 压 应 力 状 态 ; os =0 及 ui =0 之 间 ( 即 beg 线 与 fub 线 间 ) 各 点 为 cl >0 > ov > a3， 
是 两 压 一 拉 应 力 状 态 ; o, =0 及 os =0 两 曲线 之 间 〈 即 ftb 与 adf 线 之 间 ) 各 点 为 ol >0, > 
0 >o3， 是 两 拉 一 压 应 力 状态 ; o3 =0 (aef 线 ) 以 上 为 ol >os > os >0， 是 三 向 拉 应 力 状 
态 。ol =0、os =0 及 o3 =0 三 条 曲线 分 别 代 表 三 种 平面 应 力 状态 ， 即 分 别 为 双向 压 应 力 状 
态 、 一 拉 一 压 应 力 状 态 和 双向 受 拉 应 力 状 态 。 它 们 是 上 述 四 种 三 向 应 力 状 态 的 过 渡 态 。 前 已 
述 及 应 力 状态 的 类 型 取决 于 中 间 主 应 力 的 相对 大 小 。 
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图 6-35 ”Mises 圆柱 展开 面 上 的 应 力 应 变 分 区 


20,— (al +03) 

21 一 03 

可 以 作为 衡量 应 力 状 态 的 一 个 参数 ， 例 如 简单 拉 伸 ，ol =Y, o, =03=0, js。= -1， 
9=60°; 简单 压缩 ，ol =0, o, =0, oj = -7 了, 了 = +1，0 =60"; 平面 应 变 时 go, = 


He =0, 0=30°。 角 w 与 WAv 之 间 存 在 以 下 关系 ， 即 


Me = 
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0=30" +0 =arctan 4+30° (6-49) 
/3 


其 中 ，b 与 w 及 As 之 间 对 应 关系 见 表 6-1。 鉴 于 6 与 KW 有 上 述 定量 关 系 ， 后 者 又 是 决 
定 应 变 状态 或 者 应 变 类 型 的 ， 所 以 可 以 将 9 角 简 称 为 应 变 状态 角 。 
表 6-1 0 和 角 与 w 角 及 罗 德 系数 ww。 的 关系 








w —30° 25° —20° =1S® —10° 二 8 一 0? Se 10° 15° 20° 25° 30° 
0 0° SF 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° D538 60° 
Mo —1 -0.77 | -0.63 | -0.45 | -0.31 | -0.15 0 0.15 | 0.31 | 0.46 | 0.63 | 0.77 1 









































在 图 6-35 中 , 上线 为 03 =0,, ps = -1 属于 “简单 拉 华 ”类 应 力 状态 ( 意 指 产生 的 应 
变 与 简单 拉 伸 相似 ) 。M 线 代表 om = ,js =0 属于 平面 应 变 。N 线 代表 ol = oa， 
p= +1 属于 “简单 压缩 ”类 应 力 状态 。 对 于 入 线 与 必 线 之 间 的 各 应 力 状态 ， 位 于 0, > 


op 即 ws >0， 应 变 为 压缩 类 。 位 于 MM 线 与 二线 之 间 的 各 应 力 状态 ， 位 于 o < 








中 中 的 区 间 ， 即 久 <0， 应 变 为 伸 长 类 。 因 此 由 应 力 状 态 在 圆柱 或 其 展开 面 内 的 位 置 ， 即 
可 判断 此 类 应 变 是 伸 长 类 、 压 缩 类 或 平面 应 变 类 。 塑 性 加 工 中 常见 三 向 应 力 成 形 工序 在 Mi- 
ses 圆柱 面 上 的 位 置 可 由 图 6-35 看 出 。 

由 图 6-35 还 可 以 看 出 ， 当 塑性 加 工 中 的 工序 处 于 该 图 的 位 置 越 低 ， 则 压 应 力 就 越 显著 ， 
塑性 越 高 ; 反之 ， 则 塑性 越 差 。 

还 应 指出 ， 同 一 种 变形 状态 可 以 与 不 同 应 力 状 态 对 应 。 例 如 简单 拉 伸 、 棒 料 拉 拔 及 天 液 
挤 压 应 力 状 态 各 不 相同 ， 但 缘 产 生 伸 长 类 应 变 状态 ， 其 原因 主要 是 由 于 /ww 或 9 相近 ， 仅 相 
差 一 个 平均 应 力 5。， 而 前 面 已 指出 平均 应 力 是 不 影响 形状 变化 的 。 拉 伸 、 拉 拔 及 静 液 挤 压 
应 力 偏 量 为 同一 类 型 ， 所 以 应 变 也 为 同类 型 。 

应 该 指出 ， 0 je 力 及 三 向 应 力 状态 的 各 成 形 工 序 
的 应 力 、 应 变 、 届 服 图 形 和 尺寸 变化 趋势 的 统一 

2. 三 向 应 力 低 载荷 成 形 在 屈服 图 形 上 的 范围 

从 图 6-35 可 以 看 出 rc、ol 、o 及 o3 的 相对 高 低 ， 通 常 所 谓 载荷 是 指 工具 作用 到 工件 
上 的 力 ， 仅 与 某 一 个 或 两 个 主 应 力 发 生 直接 关系 。 例 如 ， 环 形 件 闭 式 铀 粗 作用 力 载 和 荷 ， 仅 是 
垂直 于 环 的 端面 发 生 直接 关系 。 当 然 由 于 模 套 的 限制 ， 也 会 产生 来 自 侧 壁 的 压力 ， 对 变形 流 
动产 生 影响 ， 对 于 带 张力 轧 制 ， 载 荷 主要 是 来 自 轧 辊 施加 于 轧 件 的 压力 和 卷 取 机 施加 于 轧 件 
上 的 拉力 。 由 于 必须 满足 屈服 准则 ，c、oi 、os 及 03 之 间 的 差别 并 不 是 很 大 ， 以 下 分 三 
种 情况 来 进行 分 析 。 

(1) 平面 应 变 类 ”在 图 6-35 中 为 ,=0， 对 应 于 WM 线 ， 此 时 的 应 力 摩尔 圆 ， 当 0 > 


ai > oa >03 时 ， 即 为 三 向 压 应 力 ， 如 图 6-36a 所 示 ， 此 时 ww = 了 了 =os <0， 应 力 摩尔 


圆 处 于 原点 左 侧 。 应 力 摩尔 圆 大 圆 的 直径 oi - o3 可 根据 Mises 届 服 准则 求 得 ， 即 当 j =0 
时 其 为 
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2Y 2Y 

aol -03 = = 

3 十 人 2 V3 
由 于 ci -0 为 应 力 摩 尔 圆 直径 ， 此 数值 仅 取决 于 材料 流动 应 力 了 与 罗 德 系数 wr ， 当 
om 变化 时 应 力 摩尔 圆 的 形 貌 不 变 ， 仅 改变 其 在 o 轴 上 的 位 置 。 例 如 ， 图 6-36b 、e 分 别 表 
示 当 ol >0 >o,>03 及 ul >o, >0 >o3 时 的 应 力 摩 尔 圆 。 


由 图 6-36a、b、c 可 见 ，o, 与 o 及 3 的 差 值 均 为 应 力 摩 这 尔 园 大 加 的 半径 三 ， 即 
O01=0On pe (6-50) 
及 
03 二 Cum 本 (6-51) 











人 
G2 





图 6-36 ” 当 jw, =0 时 的 应 力 摩尔 圆 


a) 0>al >O >03 





b) ol >0>os >aa3 ¢c) ol >oa >0>a3 


(2) 拉 伸 类 应 变 ”对 于 简单 拉 伸 类 变形 状态 如 图 6-35 中 的 工 线 ， 此 时 的 = -1, dei 
>0，de, = de3 <0， 应 力 摩 尔 圆 大 圆 直 径 (uv = -1 时 ) 为 








2Y 
0]1 -03 = 二 
V3 +ho 
当 应 力 状态 不 同时 ， 应 力 摩尔 圆 有 以 下 几 种 形式 ， 当 ol >0=0,=03, 0>01>0,= 
03， 相 应 的 摩尔 圆 如 图 6-37a 、b 所 示 。 


[a 








3 











a) 








图 6-37 当 wv = -1 时 的 应 力 摩 尔 圆 


a) ol >0=0o,=0o3 b) 0>0o,>0,=0; 
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这 时 ow 为 
二 _0l +0,+03 _Ol +203 (6-52) 
3 3 
_al+203 oi1+2(01 -7Y) 2 了 
On = 3 8 二 人 让 一 3 
也 就 是 
ol=on+ 和 全 (6-53) 
同时 又 可 根据 ec -=o3s = 了 和 式 (6-53) 求 出 ， 即 
二 - 玛 (6-54) 


(3) 压缩 类 应 变 对 于 简单 压缩 类 变形 ， 此 时 如 图 6-35 中 的 V 线 。 此 时 Ar = +1， 
del =de, >0，de3 <0， 应 力 摩尔 圆 大圆 半 径 (Ar = +1 时 ) 为 
0] 一 Cs =- 2 -7 
当 应 力 状 态 不 同时 ， 应 力 摩尔 圆 有 以 
下 几 种 形式 ， 当 el =o, =0 > o3 及 il = 
os >03 =0， 此 时 的 应 力 摩 尔 圆 如 图 6-38 





























a、b 所 示 。 由 图 可 见 一 
01 =O5 =On + 去 (6-55 ) 
ai =on -全 (6-56) 


由 图 6-36 ~ 图 6-38 及 式 (6-50) ~ 
式 (6-56) 可 见 : 

1) 应 力 摩尔 圆 的 形 貌 取决 于 中 间 主 
应 力 o, 偏离 大 圆 圆心 的 程度 ， 可 利用 jw, 来 表征 ， 对 于 平面 应 变 wr =0， 对 于 简单 拉 伸 类 变 
形 wn = -1， 对 于 简单 压缩 类 变形 ww = +1。 

2) 应 力 摩尔 圆 在 横 轴 oc 上 的 位 置 主要 取决 于 ww 值 ， 对 于 特定 的 wvr 值 ，ol -own 及 
o3 -0, 值 也 随 之 而 定 。 


3) ow 值 与 ci 及 的 最 大 差 值 为 5 (对 于 简单 拉 伸 类 应 变 和 简单 压缩 类 应 变 ) 或 了 


图 6-38 当 wv = +1 时 的 应 力 摩尔 圆 


a) ol =o, =0>o3 b) ol=0,>0;3=0 











(对 于 平面 应 变 类 ) 。 
4) 由 此 可 见 ， 图 6-35 可 以 作为 衡量 载荷 高 低 的 重要 依据 ， 因 为 对 于 任何 一 个 wwax 或 


cm 与 ww 的 差 值 均 小 于 二 Y， 所 以 尽管 吉 荷 的 作用 方式 不 同 ， 当 | | 越 大 ， 即 平均 压 应 力 











或 平均 拉 应 力 越 大 时 ， 痢 会 导致 成 形 载荷 的 上 升 。 
根据 上 述 分 析 ， 低 载荷 成 形 区 为 了 > o,, >2Y， 如 图 6-39 所 示 。 图 6-39 中 下 部 无 边界 ， 
而 上 部 取 了 为 边界 的 原因 是 在 现实 成 形 工序 中 拉 应 力 过 大 会 导致 破裂 ， 而 在 三 向 压 应 力 时 ， 


* 0638 . 冲压 技术 基础 





尽管 ru 的 绝对 值 很 高 也 不 至 破裂 。 

图 6-39 根据 o, 值 的 不 同 ， 大 致 上 分 为 : [区 ， 即 最 低 载 荷 成 形 区 ; 工区 与 II 区 ， 即 
稍 低 载 荷 成 形 区 ， 分 别 对 应 于 拉 压 不 同 应 力 状 态 ; IV 区 ， 即 高 载荷 成 形 区 ; V 区 ， 即 最 高 
载荷 成 形 区 。 























图 6-39 不 同 载 答 成 形 区 域 


均匀 成 形 及 其 影响 因素 


6.2.1 均匀 变形 基本 概念 


金属 成 形 中 的 变形 均匀 性 是 指 工 件 内 部 各 部 分 变形 的 均匀 程度 。 在 成 形 过 程 中 工件 的 变 
形 均 匀 性 越 好 ， 其 各 部 分 的 变形 就 越 趋 于 均匀 ， 有 利于 产生 均匀 的 内 部 组 织 ， 降 低 内 应 力 ， 
提高 工件 的 性 能 和 质量 。 并 且 ， 工 件 变 形 均 匀 性 的 提高 ， 还 可 以 减少 或 避免 工件 因 局 部 变形 
剧烈 而 产生 的 缺陷 ， 如 开裂 和 折 秋 等。 在 锻造 成 形 中 对 于 金属 流动 性 的 研究 以 往 主要 采用 的 
是 塑性 泥 秋 层 法 ,该 方法 是 一 种 物理 模拟 的 方法 。 它 采用 与 金属 变形 性 质 类 似 的 塑性 泥 ， 作 
为 实际 金属 的 将 代 材 料 进 行 成 形 ， 在 成 形 前 先 将 不 同 颜 色 的 塑性 泥 进行 均匀 铸 加 ， 从 而 达到 
变形 后 观察 金属 流动 情况 的 目的 。 随 着 有 限 元 技术 在 金属 成 形 中 的 广泛 应 用 ， 可 以 直观 地 显 
示 出 金属 的 流动 特点 及 相关 物理 量 的 大 小 。 以 下 将 采用 有 限 元 方法 ， 对 金属 成 形 中 的 均匀 变 
形 和 不 均匀 变形 的 情况 进行 介绍 和 分 析 。 

首先 ， 以 板材 性 能 测试 中 的 单 向 拉 伸 试验 为 例 。 拉 伸 试 件 形状 如 图 6-40 所 示 ， 为 了 实 
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现 变形 区 域内 应 变 的 准确 测量 ， 将 试 件 的 应 旋 测 苦 区 
两 端 和 夹具 连接 的 部 位 宽度 加 大 ， 并 且 使 
该 区 域 通过 光滑 的 圆 弧 和 应 变 测量 区 相连 。 
当 夹具 施加 拉力 时 ， 应 变 测量 区 的 宽度 较 
宗 ， 相 应 的 截面 积 较 小 ; 在 传递 拉力 时 ， 
所 承受 的 拉 应 力 较 大 ， 容 易 发 生 塑 性 变形 。 
由 于 应 变 的 测量 区 内 各 质点 所 处 的 受 力 状 态 是 相等 的 ， 因 此 应 变 也 相等 。 

采用 有 限 元 方法 对 板材 试 件 单 向 拉 伸 过 程 进行 分 析 ， 并 在 试 件 表面 设置 均匀 的 长 方形 网 
格 来 观察 金属 的 流动 情况 ( 见 图 6-40) ， 该 方法 与 观察 金属 流动 的 塑性 泥 方法 类 似 。 图 6-41 
所 示 为 不 同 拉 伸 阶段 的 金属 流动 有 限 元 分 析 结 果 ， 从 图 中 可 以 看 出 ,在 拉 伸 的 均匀 变形 阶 
段 ， 应 变 测 试 区 域内 的 金属 流动 均匀 ， 即 网 格 变化 均匀 ， 无 畸变 出 现 。 当 拉力 继续 增 大 达到 
某 一 数值 时 ， 试 件 中 部 产生 不 均匀 变形 ， 即 出 现 局 部 变 细 的 颈 缩 现象 ， 并 且 可 以 看 出 在 倾 缩 
部 位 描述 金属 流动 的 网 格 发 生 了 畸变 。 如 果 变 形 继续 下 去 则 在 贷 缩 处 试 件 的 模 截 面积 急剧 减 
小 ， 试 件 所 能 承受 的 拉力 迅速 下 降 ， 最 后 试 件 将 在 颈 缩 处 被 拉 断 。 从 图 6-42 所 示 不 同 拉 伸 
阶段 的 金属 等 效应 变 分 布 可 以 看 出 ， 在 拉 伸 的 均匀 变形 阶段 位 于 应 变 测试 区 内 的 等 效应 变 分 
布 均匀 ， 而 在 颈 缩 阶段 等 效应 变 在 应 变 测 试 区 内 的 分 布 不 均匀 ， 最 大 值 集中 在 颈 缩 部 位 。 


Strain - Effective tmmimm) 
0.306 






























































































































































图 6-40 板材 单 向 拉 伸 试 件 
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a) 
括 Ee 夺 旧 Strain - Effective (mm/mm) 
i 乔 昌 。 起 始 拉 休 0981 
竺 “二 
3 a ee 和 0.654 
上 和 给 和 局 部 颈 缩 | 
> 0.000 
b) 
到 6-41 单 向 拉 伸 试 件 在 不 同 拉 伸 图 6-42” 低 碳 钢 单 向 拉 伸 试 件 在 不 同 拉 伸 
阶段 的 金属 流动 情况 阶段 的 金属 等 效应 变 分 布 








a) 均匀 变形 pb) 局 部 颈 缩 


判断 变形 体 中 某 个 区 域 的 变形 是 和 否 变 形 均匀 ， 可 以 抽象 地 在 变形 开始 前 将 该 区 域 划分 成 
形状 规则 的 网 格 ， 如 矩形 或 长 方形 网 格 ， 如 果 区 域内 的 每 个 网 格 在 变形 前 是 平行 的 ， 变 形 后 
仍然 保持 平行 ， 这 就 是 均匀 变形 ， 如 图 6-43 所 示 。 如 若 变 形 前 后 的 网 格 不 平行 ， 则 为 不 均 


匀 变 形 。 
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图 6-43 ”均匀 变形 的 网 格 变 化 
a) 变形 前 网 格 b) 压缩 变形 后 网 格 c) 伸 长 变形 后 网 格 

匆 粗 是 自由 锻 最 基本 的 工艺 ， 由 于 坯料 和 模具 之 间 存 在 摩擦 ， 铀 粗 后 坯料 的 侧 表面 将 凸 
起 ， 造 成 坯料 内 部 变形 分 布 不 均 ， 而 且 还 要 增加 修整 工序 。 由 此 所 引起 的 表面 纵 裂 ， 对 低 逆 
性 金属 尤为 敏感 。 有 摩擦 的 匆 粗 是 典型 的 不 均匀 变形 。 图 6-44 所 示 为 直径 和 高 度 均 为 
40mm 的 08 碳 素 钢 在 摩擦 因子 为 0. 2 的 条 件 下 的 压缩 变形 情况 ， 从 图 中 可 以 看 出 坯料 中 部 
出 现 明显 的 鼓 形 。 为 了 了 解 坏 料 变形 是 否 均匀 ， 对 坯料 的 三 个 典型 区 域 ( 见 图 6-44a) ， 进 
行 网 格 变 形 的 分 析 ， 如 图 6-45 所 示 。 从 铀 粗 前 后 的 网 格 的 变形 情况 可 以 看 出 ， 在 这 三 个 区 
域 金属 的 变形 都 是 不 均匀 的 ， 其 中 区 域 下 的 网 格 畸变 最 严重 ， 即 变形 均匀 性 最 差 ， 这 是 由 于 
IT 区 距离 接触 面 及 自由 表面 均 较 近 ， 剪 切 变 形 明 显 。 
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a) b) 
图 6-44 ”圆柱 匆 粗 金属 的 变形 情况 
a) 匆 粗 前 网 格 b) 匆 粗 后 网 格 
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a) b) 
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c) 由 


图 6-45 ”圆柱 铀 粗 典型 区 域 金属 流动 情况 
a) 变形 前 网 格 b) 变形 后 工区 网 格 c) 变形 后 厂区 网 格 d) 变形 后 亚 区 网 格 
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6.2.2 变形 均匀 性 与 省 力 成 形 的 联系 


金属 的 变形 均匀 性 与 成 形 所 用 载 集 有 着 密切 的 关系 ， 变 形 越 均 匀 则 成 形 所 用 载荷 就 越 
小 。 影 响 金 属 变形 均匀 性 的 因素 很 多 ， 主 要 有 模具 形状 、 模 具 和 成 形 金属 的 温度 、 变 形 速度 
和 摩擦 等 。 摩 擦 是 影响 变形 均匀 性 的 一 个 重要 因素 ， 因 此 下 面 将 以 不 同 摩擦 条 件 下 的 圆柱 压 
缩 为 例 来 说 明 变 形 均 匀 性 对 载荷 的 影响 。 对 于 圆柱 体 压缩 常 采 用 三 种 摩擦 条 件 ， 相 应 的 摩擦 
因子 分 别 为 m=0、m =0.2 和 m=1， 所 用 圆柱 的 直径 和 高 度 均 为 40mm， 材 料 为 08 碳 素 钢 。 
三 种 摩擦 条 件 下 变形 前 后 的 网 格 如 图 6-46 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 随 着 摩擦 因子 的 增加 ， 变 
形 后 网 格 的 畸变 程度 越 大 ， 变 形 越 不 均匀 。 图 6-47 所 示 为 载荷 随行 程 的 变化 曲线 ， 从 图 中 
可 以 看 出 随 着 摩擦 因子 的 增加 ， 载 荷 逐 渐 增 大 。 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































和 的 的 的 罗 呈 
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图 6-46 不 同 摩擦 条 件 下 圆柱 体 压缩 的 金属 变形 情况 
a) m=0 b) m=0.2 c) m=1 























由 于 在 塑性 成 形 过 程 中 载荷 和 位 移 曲线 的 积分 就 是 在 成 形 过 程 中 所 做 的 功 ， 因 此 也 可 以 
从 功 和 能 的 角度 来 分 析 变 形 均匀 性 问题 。 
体积 变形 中 单位 体积 所 需要 总 功 下 为 
W =W +W+W (6-57) 
其 中 ,理想 功 (Ideal Work) WW 是 指 通过 理想 成 形 条 件 下 获得 与 实际 成 形 出 形状 相同 工件 所 
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需要 做 的 功 。 该 理想 成 形 条 件 不 考虑 摩擦 旦 没有 宛 余 70 
变形 ， 例 如 对 直径 10mm 的 棒 材 拉 拔 为 直径 7mm 的 棒 
材 ， 理 想 功 可 以 通过 棒 材 的 均匀 拉 伸 获得 。 单 位 体积 
所 需 理 想 功 计算 公式 为 

W = | ede (6-58) 


对 于 没有 加 工人 硬化 的 刚 塑性 材料 ， 则 
W., = ae (6-59) 

摩擦 功 (Frictional Work) W' 是 指 由 于 金属 和 工 
件 相 接触 产生 的 摩擦 力 做 的 功 。 宛 余 功 ( Redundant 图 6-47 不 同 摩擦 条 件 下 圆柱 体 
Work) 取 是 超出 理想 功 所 额外 做 的 功 ， 该 部 分 功 是 压缩 的 载荷 曲线 
由 变形 不 均匀 引起 的 。 例 如 ， 在 无 摩擦 拉 拔 过 程 中 金属 材料 的 流 线 在 进入 和 流出 模具 的 时 候 
都 要 发 生 弯曲 ， 这 将 产生 比 均 匀 拉 伸 所 包含 的 塑性 变形 功 数量 增 大 的 元 余 功 ， 并 且 还 会 导致 
金属 内 部 出 现 剪 切 变形 。 当 摩 氛 力 大 时 不 仅 增 大 工具 与 工件 界面 上 的 摩擦 功 ， 还 由 于 大 的 摩 
擦 引起 网 格 畸 变 严 重 ， 宛 余 功 还 会 随 着 摩擦 力 的 增 大 而 增加 ， 所 以 摩擦 不 仅 引 起 工件 与 工具 
接触 面 上 的 摩擦 功 ， 更 为 严重 的 是 增加 了 宛 余 功 。 

如 果 在 变形 过 程 中 元 余 功 越 大 ， 则 变形 均匀 性 越 差 ， 所 需 的 变形 力也 将 越 大 。 这 里 需要 
注意 的 是 ， 宛 余 功 直接 影响 了 变形 的 均匀 性 ， 可 以 用 来 衡量 金属 变形 均匀 程度 。 在 实际 的 金 
属 成 形 过 程 中 元 余 功 是 不 可 避免 的 ， 因 此 应 该 尽量 减 小 元 余 功 ， 降 低 成 形 载荷 和 能 量 。 以 下 
将 对 15 低 碳 钢 的 冷 挤 压 过 程 进行 有 限 元 分 析 ， 进 而 通过 冲 头 所 施加 的 功率 和 能 量 的 角度 来 
衡量 摩擦 条 件 对 变形 均匀 性 的 影响 。 

从 图 6-48 中 可 以 看 出 ， 摩 擦 因子 的 增加 使 挤 压 金 属 网 格 的 畸变 程度 增加 ， 变 形 均匀 性 
变 差 .特别 是 对 挤 压 件 外 侧 金 属 的 流动 影响 显著 。 图 6-49 所 示 为 不 同 摩 擦 条 件 下 金属 变形 
功率 和 摩擦 功率 随 成 形 时 间 的 变化 曲线 。 其 中 ,金属 的 变形 功率 是 指 成 形 中 人 金属 的 弹性 和 逆 
性 变形 在 单位 时 间 内 所 消耗 的 能 量 ， 摩 擦 功率 则 是 指 单位 时 间 内 由 于 摩擦 作用 而 消耗 的 能 
量 。 当 摩擦 因子 m =0 时 ， 就 是 没有 摩擦 力 的 作用 ， 这 时 的 金属 变形 功率 应 该 是 保证 金属 变 














4 6 8 
滑 块 位 移 /mm 




















































































































ff 一 从属 变形 功率 
过 90 、、、 -摩擦 功率 










































































0 10 2 30 140 50 
证 头 运行 时 间 /s 
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第 6 章 省力 与 近 均 匀 冲 压 技 术 0643 . 








形 所 需 的 最 小 功率 。 随 着 摩擦 因子 的 增加 ， 可 以 看 出 摩擦 功率 明显 增加 ， 相 应 的 金属 的 变形 
功率 也 随 之 增加 。 由 金属 变形 过 程 中 能 量 的 关系 可 知 ， 金 属 变 形 功 率 增加 的 部 分 是 用 来 提供 
网 格 畸 变 所 需 的 能 量 ， 也 就 是 等 于 宛 余 功 的 增加 量 。 因 此 ， 随 着 摩擦 因子 的 增加 ， 金 属 变 形 
过 程 中 的 元 余 功 也 增加 ， 网 格 畸 变 程度 变 大 ， 人 金属 流动 的 均匀 性 则 降低 。 

由 于 均匀 变形 是 一 个 理想 状态 ， 在 实际 生产 中 很 难 实现 ， 于 是 如 果 能 采取 措施 来 获得 接 
近 均 匀 的 变形 也 是 一 个 很 好 的 选择 。 例 如 ， 在 硬 铝 外 包 一 个 纯 铝 套 ， 组 成 一 个 复合 件 ， 由 于 
纯 铝 的 流动 应 力 在 450% 时 仅 为 7475 等 超 强 馈 合 金 的 1/2， 这 时 的 纯 馈 抗 前 切 能 力 很 低 ， 就 
相当 于 加 上 一 个 金属 润滑 剂 外 套 ， 如 图 6-50 所 示 。 为 了 说 明 包 套 时 内 部 金属 的 变形 情况 ， 
对 直径 为 40mm、 长 度 为 40mm 的 7475 铝 合金 及 其 外 部 包 庄 1mm 厚 的 1050 纯 铝 材料 ， 进 行 
450% 下 的 压缩 模拟 ， 其 中 模具 的 温度 为 2530 ， 压 下 速度 为 Smm/s， 压 下 量 为 20mm， 设 坯 
料 和 模具 之 间 的 摩擦 因子 为 0.4。 采 用 坯料 包 套 方法 压缩 前 后 的 金属 变形 情况 ， 以 及 不 采用 
坯料 包 套 方法 压缩 前 后 的 金属 变形 情况 分 别 如 图 6-51 和 图 6-52 所 示 。 从 金属 网 格 的 畸变 情 
况 可 以 看 出 ， 采 用 包 套 的 环 料 铀 粗 过 程 中 金属 流动 更 均匀 。 从 变形 后 铝 合金 环 料 的 等 效应 变 
分 布 情况 可 以 看 出 ， 采 用 包 套 的 等 效应 变 小 ， 其 最 大 值 为 1. 01 ， 小 于 没有 包 套 压缩 后 金属 
的 最 大 等 效应 变 1. 36， 如 图 6-53 所 示 。 同 时 ， 采 用 包 套 还 可 以 使 成 形 过 程 中 坯料 的 温差 变 
小 ， 采 用 包 套 压缩 后 坯料 的 温差 为 12% ， 而 不 采用 包 套 压缩 后 坯料 的 温差 为 26XC ( 见 图 
6-54)。 这 是 由 于 包 套 材料 直接 和 模具 与 外 界 进行 热 交 换 ， 从 而 形成 保持 坯料 温度 的 一 道 有 
利 “ 屏 障 ”。 


























































































































































































































纯 铝 包 套 HH 
铝 合 金 坯料 
寺 
上 在 在 I 
i 
a) b) 
图 6-50 包 套 简 图 图 6-51 采用 包 套 压缩 前 后 的 金属 变形 情况 














a) 压缩 前 b) 压缩 后 
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a) b) 


图 6-52 不 采用 包 套 压缩 前 后 的 金属 变形 情况 
a) 压缩 前 b) 压缩 后 
































. 644: 冲压 技术 基础 

| 等 效应 变 /mmmm) 等 效应 变 /(mm/mm) 

| 1.01 | 136 

0.753 0.904 

; 0.492 0.452 
0.230 | 0.000 | 

; 0.230 min 0.00 min 

| 1.01 max 1.36 max 

a) b) 











图 6-53 包 套 的 使 





j 对 坯料 等 效 塑性 应 变 的 影响 





a) 有 包 套 b) 无 包 套 
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6-54 ” 包 套 的 使 用 对 坯料 温度 的 影响 


a) 有 包 套 b) 无 包 套 





图 6-55 所 示 为 相同 压缩 条 件 下 ， 包 套 的 使 用 对 压缩 载荷 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 采用 
包 套 可 以 明显 地 降低 压缩 时 的 载荷 。 载 荷 降低 的 主要 原因 是 : 金属 摩擦 条 件 的 改善 、 温 度 分 





布 及 变形 的 均匀 程度 增加 。 


众所周知 ， 在 铝 合金 挤 压 过 程 中 ， 铝 合金 对 挤 压 简 壁 的 粘 附 力 很 大 ， 使 近 简 壁 的 金属 产 
生 剧 烈 的 变形 ， 外 层 金属 的 变形 程度 比 内 层 大 ， 癌 粒 受到 剧烈 的 剪 切 变形 ， 品 格 发 生 严 重 畸 





变 。 由 于 畸变 能 较 高 ， 从 而 使 外 层 金属 再 


结晶 温度 降低 ， 容 易 发 生 再 结晶 并 长 大 ， 导 致 挤 压 


件 的 尾部 在 固 溶 处 理 时 形成 粗 晶 环 。 铝 合金 包 纯 铝 套 的 挤 压 试验 ( 见 图 6-56) ， 即 由 于 纯 铝 
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图 6-55 包 套 的 使 用 对 压缩 载荷 的 影响 
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6-56 ” 包 套 挤 压 原理 图 
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相当 于 润滑 剂 ， 并 能 够 改变 铝 合金 的 流动 情况 ， 
使 变形 均匀 ， 因 此 可 避免 出 现 粗 晶 环 现象 。 图 
6-57 所 示 为 铝 合金 挤 压 时 出 现 的 粗 晶 环 现象 ， 由 
于 粗 晶 环 部 位 金属 的 性 能 很 差 ， 因 此 在 使 用 时 需 
将 粗 晶 环 机 械 加 工 掉 ， 这 样 既 浪 费 工 时 又 浪费 原 
材料 。 

图 6-58 所 示 为 包 套 挤 压 金属 的 变形 过 程 ， 
从 图 中 可 以 看 出 随 着 挤 压 过 程 的 进行 ， 纯 铝 包 
套 无 法 从 模 口 流出 ， 因 而 在 挤 压 模 口 附近 产生 
堆积 并 插入 到 铝 合 金 坏 料 中 。 在 挤 压 过 程 继续 ”图 6-57 铝 合 金 挤 压 时 出 现 的 粗 帅 环 现象 
进行 时 ， 纯 铝 逐 渐 将 铝 合金 “ 刺 穿 ， 即 将 模具 
底部 坯料 的 刚性 区 〈 死 区 ) 和 变形 区 进行 分 离 ， 然 后 形成 一 层 很 薄 的 包 覆 层 随 铝 合金 一 
起 被 挤 压 出 来 ， 这 样 可 以 在 很 大 程度 上 提高 挤 压 变形 的 均匀 程度 ， 从 而 避免 粗 唱 环 现象 
的 出 现 。 这 时 如 果 没 有 纯 铝 包 套 ， 铝 合金 将 在 挤 压 模具 底部 金属 死 区 和 流动 区 的 截面 上 
产生 剧烈 的 剪 切 变 形 ， 并 且 随 着 挤 压 的 进行 ， 剪 切 变形 量 将 逐渐 增 大 ， 金 属 流动 不 均匀 
网 格 畸 变 严重 ( 见 图 6-59a) 。 当 采用 包 套 挤 压 后 ， 挤 压 中 的 死 区 和 挤 压 工 件 被 纯 铝 分 离 ， 
这 时 的 挤 压 件 相当 于 在 一 个 “光滑 ”的 小 挤 压 角 的 挤 压 模 具 中 被 挤 出 ， 并 且 挤 压 件 的 外 
侧 还 有 纯 铝 润滑 剂 包 器 着 一 同 变 形 ， 因 此 ,金属 的 变形 较 均 名， 网 格 畸 变 也 小 〈 见 图 6- 
59b) 。 有 无 包 套 对 挤 压 中 铝 合 金 等 效应 变 分 布 如 图 6-60 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 采用 包 套 
挤 压 可 以 降低 铝 合金 挤 出 部 分 的 等 效应 变 ， 进 一 步 说 明了 包 套 挤 压 方法 可 以 使 金属 流动 


均匀 ， 避 免 碍 晶 环 现象 的 出 现 。 
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图 6-58 包 套 挤 压 金 属 的 变形 过 程 
a) 挤 压 开始 b) 纯 铝 在 模 口 附近 堆积 ec) 纯 铝 将 铅 合金 与 模具 分 离 
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图 6-59 有 、 无 包 套 对 挤 压 中 铝 合 金 网 格 变形 情况 
a) 无 包 套 b) 有 包 套 
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a) 
图 6-60 有、 无 包 套 拼 压 锅 合 金 时 的 等 效应 变 分 布 














a) 无 包 套 b) 有 包 套 


“ 近 均 匀 变 形 ” 是 塑性 加 工 者 努力 追求 的 方向 。“ 近 ”有 双重 含义 : 一 是 从 选择 成 形 方 
法 角度 选择 “接近 ”均匀 变形 的 方案 ; 男 一 个 是 对 于 特定 成 形 方法 也 要 使 工件 内 部 的 分 布 力 
图 “ 趋 近 ” 均 匀 。 对 于 多 工序 成 形 来 说 ,虽然 终 成 形 是 出 产品 的 工序 ， 但 这 时 的 变形 均匀 
性 是 与 进入 终 成 形 的 中 间 毛 坯 的 尺寸 、 形 状 直接 相关 的 ， 若 要 保证 在 终 成 形 工序 的 “ 近 均 
匀 成 形 ”， 必 须 从 控制 进入 终 成 形 模 腔 的 预制 坯 着手， 因此 对 预制 坯 的 形状 优化 已 是 非常 受 
重视 的 问题 。 如 前 所 述 ， 均 匀 变 形 的 意义 远大 于 其 自 映 ， 因 为 与 均匀 变形 相应 的 成 形 载 信也 
较 小 。 特 别 是 对 于 高 温 合 金 涡轮 盘 ， 变 形 均 匀 也 意味 着 锻件 的 组 织 与 性 能 均匀 。 


降低 流动 应 力 来 实现 省 力 成 形 的 途径 


6.3.1 影响 流动 应 力 的 因素 
材料 流动 应 力 的 高 低 既 取决 于 原材料 的 化 学 成 分 及 组 织 ， 还 取决 于 变形 温度 、 变 形 程 度 
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及 变形 速度 应变 速率 ) 。 各 因素 对 流动 应 力 的 影响 很 难 用 理论 解析 法 求解 与 表达 ， 大 多 采 
用 从 试验 数据 回归 分 析 的 方法 得 到 材料 的 本 构 方 程 及 方程 内 各 影响 系数 的 值 ， 对 于 单 道 次 成 
形 可 表示 为 

Y=Krk.K; Yo (6-60) 
式 中 ”一 一 基准 流动 应 力 ， 即 在 一 定 条件 下 的 流动 应 力 ，; 











太一 一 变形 温度 对 流动 应 力 的 影响 系数 ; 
,一 一 变形 程度 对 流动 应 力 的 影响 系数 ; 
一 一 应 变速 率 对 流动 应 力 的 影响 系数 。 


对 多 道 次 热 成 形 ， 还 应 考虑 相 邻 工序 间 的 温度 变化 ， 以 及 再 结晶 或 回复 等 因素 对 流动 应 
力 的 影响 。 还 应 强调 的 是 ， 对 于 不 同 的 原材料 ， 由 于 成 分 及 组 织 的 不 同 ， 上 述 各 系数 的 数值 
也 不 一 样 。 

流动 应 力 的 测定 ,一 般 采 用 拉 伸 法 、 压 缩 法 或 扭转 法 。 压 缩 法 或 扭转 法 通常 适用 于 体积 
成 形 ， 而 拉 伸 法 通常 适用 于 板材 成 形 。 

图 6-61 所 示 为 低 碳 钢 在 不 同 温度 和 应 变速 率 下 的 应 力 -应 变 曲线 。 
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图 6-61 15 低 碳 钢 在 不 同 温度 和 应 变速 率 下 的 应 力 -应变 曲线 








6.3.2 实现 省 力 成 形 的 途径 

1. 坯料 加 热 

在 金属 成 形 中 采用 加 热 的 方法 来 降低 成 形 载荷 ， 增 加 材料 的 流动 性 能 在 古代 就 有 应 用 ， 
我 国 大 约 在 距 今 6000 年 前 就 有 了 用 锻造 方法 成 形 的 黄金 、 红 铜 等 有 色 金 属 制品 。 在 体积 成 
形 时 通常 都 会 将 坯料 加 热 ， 如 锻造 、 热 挤 压 、 温 挤 压 、 轧 制 、 轧 环 等 。 值 得 一 提 的 是 ， 在 锯 
造 中 等 温 锻造 可 以 显著 降低 成 形 载荷 ， 比 如 铁合金 采用 等 温 银 造成 形 力 只 为 普通 锻造 时 成 形 
力 的 25% ， 即 采用 5 x10”kN 压力 机 进行 等 温 锻 造 ， 就 可 以 成 形 出 需 在 2 x 105kN 压力 机 上 
成 形 的 普通 锻件 。 

在 板材 成 形 中 ， 坯 料 加 热 的 方法 也 有 应 用 ， 比 如 高 强度 板 的 热 冲压 、 镁 合金 板 的 热 冲 压 
成 形 、 复 合 材料 板 热 冲压 成 形 等 。 对 于 中 厚 板材 在 弯曲 过 程 中 的 弯曲 载荷 过 大 ， 也 可 以 将 坏 
料 加 热 到 一 定 温度 ， 然 后 再 进行 弯曲 ， 来 实现 降低 弯曲 载荷 的 目的 。 图 6-62 所 示 为 厚度 为 
25mm 的 Q235 板材 在 不 同 温度 下 的 最 大 弯曲 力 曲线 。 由 于 低 碳 钢 的 时 效 现象 ， 在 150 ~ 
350% 时 ， 弯 曲 成 形 力 最 大 。 
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类 合金 作为 一 种 最 轻 的 金属 结构 材料 , 具 0235( 厚度 25mm) 
有 极为 广泛 的 应 用 前 景 。 但 由 于 镁 合金 多 为 密 。 合 2500 
排 六 方 结构 , 传统 上 被 视 为 一 种 难以 塑性 变形 。” 笃 ?0 
的 金属 材料 ,其 加 工 方式 局 限于 铸造 特别 是 压 。 呈 加 
铸 方 面 , 这 就 大 大 限制 了 镁 合金 的 使 用 性 能 和 。 信 、， 
应 用 范围 。 图 6-63 所 示 为 镁 合金 AZ31 在 不 同 ” 宝 
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温度 下 的 流动 应 力 曲线 。 由 此 可 知 , 随 着 温度 混 度 7/*C 
的 升 高 , 镁 合金 AZ31 的 密 排 六 方 品格 中 的 非 
基 滑 移 系 被 激活 ,使 该 合金 的 塑性 变形 能 力 明 





图 6-62 不 同 温度 下 的 最 大 弯曲 力 曲线 
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图 6-63 镁 合金 AZ31 在 不 同 温度 下 的 流动 应 力 曲 线 (1ksi =6. 895MPa) 


美 合金 板材 的 成 形 性 能 可 以 通过 球面 胀 形 试验 来 评定 。 板 材 在 成 形 过 程 中 受到 双向 拉 应 
力 的 作用 ， 该 应 力 状态 通常 会 导致 工件 的 破裂 。 因 此 ， 可 以 通过 试 件 发 生 破裂 前 所 能 达到 的 
最 高 的 胀 形 高 度 来 表述 材料 的 胀 形 性 能 。 图 6-64 所 示 为 三 种 不 同 温度 (150% 、200% 和 
250% ) 下 球面 件 的 最 大 胀 形 高 度 。 由 图 可 知 ， 随 着 温度 的 增加 镁 合金 的 胀 形 高 度 也 随 之 增 
加 。 胀 形 出 的 工件 如 图 6-65 所 示 。 
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图 6-64 不 同 镁 合金 板材 温度 对 最 大 胀 形 高 度 的 影响 规律 〈so 为 板材 厚度 ，lin =25. 4mm) 
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轻 量 和 节能 是 当今 世界 汽车 工业 发 展 的 主题 ， 面 对 的 
资源 和 环境 问题 日 益 严 重 的 挑 成 ， 加 快 推进 汽车 轻 量化 
以 提高 燃油 效率 已 成 为 汽车 工业 的 重要 研究 课题 。 当 前 ， 
汽车 轻 量 化 的 途径 主要 有 材质 轻 量化 和 结构 轻 量化 设计 ， 
采用 纤维 增强 复合 材料 制 成 的 零 部 件 由 于 质 轻 、 比 强度 NN 
高 、 模 量 大 ， 因 此 备 受 汽车 工业 发 展 的 青睐 。 目 前 ， 纤 
维 增强 复合 材料 已 经 成 功 地 应 用 于 兰博基尼 Aventador- 
LP700 -4 、 宝 马 M3 等 车 型 ,为 人 们 提供 了 全 新 的 驾 乘 图 6-65 镁 合金 250C 下 的 胀 形 试 件 
乐趣 。 

纤维 增强 树脂 基 复合 材料 是 由 增强 纤维 和 基体 热塑性 树脂 复合 而 成 的 特殊 材料 ， 兼 有 纤 
维 的 高 强度 和 树脂 在 一 定 温度 下 软化 的 特点 。 碳 纤维 材料 对 温度 变化 不 敏感 ， 具 有 良好 的 热 
稳定 性 。 基 体 树脂 受热 软化 ， 温 度 升 高 其 粘度 下 降 。 温 度 较 低 时 ， 树 脂 呈 玻 璃 态 ， 当 温度 高 
于 转化 温度 时 ， 树 脂 流动 性 增强 ， 易 于 成 形 。 采 用 热 成 形 可 避免 冷 成 形 过 程 中 出 现 的 脆性 断 
裂 问题 ， 为 复合 材料 冲压 成 形 提供 了 可 能 性 。 














































































图 6-66 所 示 为 热 冲压 成 形 过 程 示意 图 ， 首 
先 将 制备 好 的 复合 材料 板 料 置 于 加 热 模具 间 ， 完 Ee 
成 定位 工作 ; 然后 ， 加 热 模 具 到 指定 温度 ， 利 用 SE a 
模具 与 坏 料 之 间 的 接触 传 热 ， 加 热 坏 料 到 基体 软 
化 温度 ; 其次， 起 动 压力 机 移动 冲 头 ， 按 照 设计 
好 的 成 形 规律 完成 热 冲压 过 程 ， 并 保温 保 压 308， = -ee 

释放 内 应 力 ; 最 后 ， 停 止 加 热 ， 并 起 动 冷 却 装置 。 | ,pe .et 

快速 冷却 工件 ， 待 基体 树脂 完全 固化 ， 取 出 | AND 
工件 。 加 




















) 
坯料 加 热 方法 具 如 下 特点 ; 


(1) 成 形 效率 高 ”通过 合理 布置 热源 位 置 ， 图 6-66 复合 材料 板 热 冲压 成 形 示意 图 
对 成 形 过 程 中 变形 量 大 的 重点 变形 区 域 进行 局 部 nh 
加 热 ， 保 证 了 复合 材料 板 在 局 部 变形 位 置 被 加 热 。 。 ”区 于 同化 。) 万 形 夫 伯 
软化 ， 而 小 变形 区 域 则 加 热 温度 相对 较 低 ， 从 而 缩短 了 模具 加 热 和 复合 材料 固化 的 时 间 。 

(2) 成 形 试 件 表面 质量 好 ”树脂 基 复 合 材料 属于 高 分 子 材料 ， 具 有 高 温 分 解 的 特点 。 
加 热 温 度 过 高 ,会 使 复合 材料 基体 树脂 降解 ， 从 而 影响 材料 和 制 件 性 能 。 采 用 局 部 加 热 成 
形 ， 合 理 控制 成 形 过 程 中 的 热源 分 布 和 温度 分 布 ， 使 得 制 件 大 部 分 区 域 在 成 形 过 程 中 温度 相 
对 较 低 ， 从 而 避免 了 温度 过 高 对 基体 树脂 性 能 的 影响 。 

(3) 成 形 试 件 精度 高 热 冲 压 成 形 具有 一 般 冲 压 成 形 的 特点 ， 只 要 提高 模具 设计 精度 ， 
加 之 成 形 过 程 中 对 扣 模具 的 压制 成 形 ， 能 够 很 好 地 保证 制 件 的 形状 精度 。 

(4) 便于 实现 自动 化 生产 “冲压 成 形 技术 已 经 广泛 地 应 用 于 工业 生产 中 ， 其 工艺 稳定 
性 好 ， 技 术 成 熟 ， 操 作 方便 ， 易 于 进行 流水 线 自动 化 生产 。 

按照 上 述 试验 过 程 ， 以 10mm/min 的 冲压 速率 进行 厚度 为 0. 8mm 的 碳纤维 复合 材料 板 
热 拉 深 试 验 。 图 6-67 所 示 为 试 件 拉 深 变形 过 程 示意 图 。 

图 6-68 所 示 为 不 同 成 形 温度 下 的 热 拉 深 过 程 载荷 变化 曲线 。 随 着 拉 深 深度 增 大 ， 拉 深 
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图 6-67 试 件 变形 过 程 
a) 成 形 前 b) 成 形 中 c) 成 形 件 











载荷 旦 指数 性 增长 ， 随 着 成 形 温 度 提高 ， 3300 Fi 
ne i 
响 树脂 的 软化 程度 ， 随 着 成 形 温度 升 高 ， ”200 上 训 9 
树脂 基体 粘度 逐渐 下 降 ， 流 动 性 能 增强 ， 0 oo 的 
树脂 对 纤维 的 束缚 大 幅度 降低 ， 使 得 增强 窒 1s00 | LN 
纤维 可 以 自由 偏 移 ， 适 应 曲面 变化 , 因此 yo[ ANS 

极 大 地 降低 了 成 形 抗力 。 复 合 材料 热 拉 深 。 600 上: 

成 形 的 载荷 很 低 ， 图 6-67 中 直径 为 100mm | 














的 球面 件 拉 深 时 ， 成 形 力 不 足 3300N。 0 10 详 训 让 唐 加 六 24 
、 训 头 行程 /mm 

2. 半 固 态 成 形 

委 属 于 回 禹 成形 接 术 精 手 20 慌 总 向 网 和 全 民 交 证 生 于 计 玫 二 竹 于 机 的 党 用 
年 代 早期 ， 美国 麻 省 理工 学 院 ( MIT) 的 D. B. Spencer 博士 研究 Sn - 15% Pb 合金 的 热 裂 现 
象 时 ,偶然 发 现在 温度 低 于 液 相 线 以 下 时 ， 剪 切 力 缓慢 增加 ， 而 合金 凝固 组 织 呈 非 树 校 蝇 
状 。 这 种 偶然 发 现 的 金属 的 半 固 态 非 校 晶 组 织 的 流 变性 及 其 性 能 特点 ， 引 起 了 M. c. Flemings 
等 MIT 学 者 及 世界 各 国 科 学 家 的 高 度 重视 。 经 过 30 多 年 的 研究 ， 这 种 工艺 慢 慢 地 发 展 成 为 
现代 的 金属 半 固 态 成 形 新 技术 。 

金属 的 传统 成 形 工艺 分 为 液态 成 形 和 固态 成 形 。 前 者 如 铸造 、 液 态 模 锯 、 液 态 轧 制 、 连 
铸 等 ， 它 是 利用 液态 金属 的 良好 流动 性 以 完成 成 形 时 的 充填 、 补 缩 ， 但 它 无 法 完全 消除 液态 
成 形 时 金属 内 部 的 缺陷 。 后 者 如 轧 制 、 拉 拔 、 挤 奈 、 锻 造 、 冲 压 等 ， 它 是 利用 固态 金属 在 一 
定 温度 下 良好 的 塑性 性 能 以 完成 成 形 时 的 形变 或 组 织 转变 。 其 所 得 产品 的 内 部 质量 高 ， 但 因 
固态 金属 变形 抗力 大 ， 而 能 耗 高 ， 对 复杂 零件 需要 多 道 工 序 甚至 无 法 成 形 。 而 金属 的 半 固 态 
成 形 是 利用 凝固 或 重 熔 过 程 中 的 金属 处 于 液 相 与 回 相 共存 区 时 ,采用 一 定 手 段 使 回 相 呈 近 球 
形 均 匀 分 布 在 液 相 中 ， 此 时 即使 金属 具有 较 高 的 固 相 体积 分 数 ， 仍 具有 较 低 的 变形 抗力 这 一 
寺 点 而 开发 的 成 形 技术 。 其 加 工 温度 比 液态 成 形 低 ， 变 形 抗力 比 回 态 成 形 小 ， 可 获得 内 部 质 
量 高 、 形 状 复杂 的 零件 。 因 此 半 固 态 金 属 成 形 被 认为 是 21 世纪 最 具 发 展 前 途 的 近 净 成 形 和 
新 材料 制备 技术 之 一 。 

半 固 态 成 形 技术 与 普通 锻造 ( 固态 成 形 的 典型 代表 ) 相 比 ， 其 成 形 温度 虽 高 ， 但 因 其 变 
形 抗 力 降低 至 1/4 ~1/7， 因 而 对 模具 的 机 械 磨 损 显 著 降 低 ， 成 形 设 备 的 公称 压力 显著 减 小 ， 
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模具 寿命 延长 ; 由 于 其 良好 的 成 形 性 能 ， 可 以 一 次 成 形 ， 因 而 工艺 流程 明显 缩短 。 

所 谓 半 固态 金属 成 形 技 术 ， 就 是 当 金 属 处 在 相 图 中 固 相 线 与 液 相 线 之 间 的 温度 时 ， 对 其 
施 以 强烈 搅拌 或 扰动 、 或 改变 金属 的 热 状 态 、 或 加 入 晶 粒 细 化 剂 ， 即 改变 初生 固 相 的 形 核 和 
长 大 过 程 ， 得 到 一 种 液态 金属 母液 中 均匀 地 悬浮 着 一 定 球状 初生 固 相 的 固 - 液 混合 浆 料 
( 固 相 组 分 一 般 为 50% 左右 ) 。 利 用 这 种 固 - 液 混 合 浆 料 直接 进行 成 形 为 零件 的 方法 ， 或 先 
将 这 种 固 - 液 混合 浆 料 完全 凝固 成 坯料 ;然后 根据 需要 将 坯料 切 分 ， 再 将 切 分 的 坯料 重新 加 
热 至 固 液 两 相 区 ， 利 用 这 种 半 固 态 坯料 进行 成 形 为 零件 的 方法 ， 前 一 种 方法 称 为 流 变 成 形 ， 
后 一 种 方法 称 为 触 变 成 形 ， 这 两 种 方法 均 称 之 为 半 固 态 金属 成 形 技术 。 

图 6-69 所 示 为 普通 铸件 的 树枝 晶 与 半 固 态 坯料 的 球状 晶 的 比较 ， 可 以 看 出 经 过 搅拌 ， 
树 校 唱 被 打 碎 成 球状 唱 ， 唱 粒 圆 整 ， 半 径 小 ， 且 致密 。 图 6-70 所 示 为 半 回 态 成 形 过 程 的 两 
种 工艺 路 线 ， 即 流 变 成 形 和 触 变 成 形 的 过 程 。 








图 6-69 ”普通 铸件 的 树 校 蝇 与 半 固 态 坯料 的 球状 晶 的 比较 
a) 普通 铸件 的 树枝 晶 b) 半 固 态 坯料 的 球状 唱 





流 变 成 形 工 艺 流程 
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图 6-70” 半 固态 成 形 工艺 的 工艺 路 线 














图 6-71 所 示 为 半 固 态 挤 压铸 造 连 杆 件 不 同位 置 的 微观 组 织 ， 其 成 形 的 工艺 参数 为 : 挤 
压 压力 为 100MPa， 浇 注 温 度 为 575%C ， 模 具 温度 为 230% 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 整 个 挤 压 铸造 
连 杆 件 上 面 的 组 织 都 是 非 树 枝 晶 ， 即 使 是 在 浇 道 上 ， 铸 件 上 各 处 的 微观 组 织 也 很 一 致 。 这 种 
现象 说 明了 在 模具 充填 完成 以 后 ， 和 铸件 的 各 个 地 方 都 未 完全 凝固 。 微 观 组 织 上 主要 有 两 种 成 
分 , 一 种 是 较 大 的 a - Al 球状 晶 (标记 为 ai - Al) ， 晶 粒 的 直径 为 30 ~35pm， 另 外 一 种 是 
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很 小 的 a - Al 球状 颗粒 (标记 为 os - Al) ， 晶 粒 的 直径 为 10um 左右 。 





3. 铸 锻 一 体 化 成 形 


半 固 态 挤 压铸 造 连 杆 件 各 处 的 微观 组 织 


铸 银 一 体 化 成 形 技术 ( 又 称 连 铸 连 锻 技 术 ) 是 指 在 同一 套 模具 内 ， 先 进行 铸造 ， 然 后 
立即 进行 锻造 的 铸 -银联 合 先进 工艺 ， 此 工艺 在 日 本 和 美国 已 经 得 到 应 用 并 且 取 得 较 好 的 成 


效 ， 如 日 本 宇 部 公司 和 美国 SPX 公司 。 


充满 型 腔 即 可 ， 后续 的 锻造 将 对 工件 
性 能 进行 改善 ， 合 理 的 工艺 参数 可 以 
将 工件 铸造 的 力学 性 能 转换 成 锻造 的 
力学 性 能 。 实 际 生产 中 所 采用 的 连 铸 
连 锻 的 工作 过 程 如 图 6-72 所 示 ， 主 
要 分 合 模 、 浇 注 ， 充 型 、 凝 固 ， 锯 
造 ， 开 模 、 顶 件 ， 共 四 个 主要 步骤 ， 
锻造 时 多 余 的 料 可 以 从 冒 口 处 挤 出 。 

由 图 6-72 可 知 ， 连 锻 过 程 较 简 
单 ， 在 工件 充 型 、 凝 固 后 ， 立 即 进 行 
锻造 ， 由 于 在 封闭 模 内 锻造 ， 产 品 十 
分 优良 ， 可 生产 出 形状 复杂 而 力学 性 
能 要 求 高 的 零件 。 封 闭 模 内 进行 锻造 
的 特点 如 下 : 

1) 连 锻 所 需要 的 锻造 力 比 通常 
的 锻造 小 。 因 为 铸造 、 凝 固 后 就 立即 
在 封闭 模 内 进行 锯 造 ， 始 锯 温 度 很 
高 ， 工 件 的 变形 抗力 小 。 

2) 连 锻件 不 易 产 生 锻造 裂纹 。 


连 锻 的 核心 在 于 锻造 ， 第 





步 的 铸造 只 需 保证 顺利 
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到 6-72 ” 连 锻 过 程 区 
a) 合 模 、 浇 注 b) 充 型 、 凝 固 ce) 锻造 d) 开 模 、 顶 件 
1 一 上 模板 2 一 上 模压 板 3 一 下 模 4 一 上 模 5 一 下 模压 板 
6 一 料 简 。、7 一 下 模板 8 一 下 奈 涉 ”9 一 分 流 锥 ”10 一 输液 管 


11 一 定量 勺 
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因为 在 封闭 模 内 进行 锻造 ， 其 塑性 变形 处 于 三 向 压 应 力 状态 。 

3) 连 锻件 的 表面 质量 高 ， 尺 寸 精确 。 因 为 锻造 时 在 锻造 力 的 作用 下 连 锻件 表面 与 模 壁 
紧密 相 贴 ， 故 模具 型 腔 越 光 洁 ， 连 锻件 表面 质量 越 好 。 尺 寸 精度 可 与 一 般 精 锻 精 度 相当 。 

4) 连 锻件 的 力学 性 能 与 通常 锻件 一 样 ， 无 明显 方向 性 。 

连 锻 的 锻造 工艺 参数 主要 有 锻造 力 、 锻 造 时间 、 待 锯 时 间 、 锻 造 量 和 模具 温度 。 试 验 所 
用 材料 为 铝 合 金 A356， 在 铸造 充 型 、 凝 固 后 ， 参 考 连 锻 工 艺 设计 主要 锻造 参数 进行 锻造 。 
挤 压 铸造 机 。 





图 6-73 所 示 是 成 形 出 的 铝 合 金 轮 载 ; 图 6-74 所 示 为 试验 设备 








图 6-73 加工 出 的 铝 合 金 轮 载 图 图 6-74 ”试验 挤 压 铸造 机 
对 模具 和 工件 的 三 维 模型 进行 处 理 后 ， 根 据 实 际 工 况 建立 有 限 元 模型 ， 对 工件 凝固 后 锻 
造 的 过 程 进行 有 限 元 模拟 。 重 点 分 析 工 件 凝固 过 程 的 温度 场 变化 和 锻造 过 程 的 应 力 场 及 应 变 
云图 ， 此 处 取 工 件 凝固 时 的 温度 场 ( 见 图 6-75)， 锻 造 完成 后 的 应 力 场 ( 见 图 6-76) 和 应 
变 场 ( 见 图 6-77) 进行 分 析 。 


© © 


加 6-75 ”凝固 时 轮 载 的 温度 场 分 布 云图 























人 me se ts se i 加 Re We gm ge pe nomi 
多 6-76 锻造 后 轮 载 的 应 力 云图 和 6-77 ”锻造 后 轮 载 的 应 变 云图 
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从 图 6-75 中 可 以 得 出 ， 族 固 时 工件 壁 厚 部 位 温度 较 高 、 冷 却 慢 、 后 凝固 ， 壁 薄 的 轮 罗 
部 位 温度 低 、 冷 却 快 、 先 凝固 ， 故 在 后 凝固 的 部 位 可 能 产生 缩 松 、 缩 孔 等 铸造 缺陷 ， 这 些 缺 
陷 需 要 后 续 的 锻造 来 改善 。 从 图 6-76 中 可 以 看 到 轮 载 中 心 部 位 应 力 较 大 ， 而 其 余部 位 几乎 
为 零 ， 图 6-77 中 更 能 直观 地 看 出 在 轮 谎 中 心 凸 台 部 位 应 变 大 ， 其 余部 位 应 变 小 。 那 么 银 造 
只 能 改善 轮 载 中 心 部 位 的 铸造 性 能 ， 而 轮 辐 及 轮 辐 和 轮 加 交界 部 位 的 铸造 缺陷 不 能 改善 。 模 
拟 分 析 和 金 相 组 织 试验 中 的 结果 相 一致 。 连 铸 连 锻 成 形 可 对 需要 锻造 的 部 位 进行 局 部 锻造 ， 
并 且 在 金属 凝固 后 就 立即 在 封闭 模 内 进行 锻造 ， 始 锻 温 度 较 高 ， 工 件 的 变形 抗力 小 ， 因 此 连 
铸 连 锻 成 形 的 载 苟 要 比 先 铸 造 再 锻造 的 分 体式 锻造 载荷 小 很 多 。 

4. 超 塑性 成 形 

超 塑 性 成 形 分 为 板 料 成 形 与 锻造 两 类 ， 但 这 两 类 有 共同 点 ， 就 是 材料 具有 超 塑 性 ， 而 超 
塑性 有 几 种 ， 目 前 实用 的 是 细 唱 超 塑 性 ， 获 得 细 晶 超 塑性 的 条 件 通 常 有 以 下 三 个 : 

1) 等 轴 细 晶 ， 晶 粒 尺 寸 季 10um， 且 在 成 形 过 程 中 能 保持 稳定 。 

2) 成 形 的 温度 较 高 7 二 0. 57, ，7 为 材料 的 熔点 。 

3) 应 变速 率 较 低 ， 且 保证 s 生 10 一 ~10-2s-1。 

超 塑 性 材料 最 主要 的 特征 为 极 高 的 伸 长 率 (一 般 大 于 300% ， 个 别 达 10000% ) 和 很 低 
的 流动 应 力 〈 比 同一 成 分 的 材料 低 一 个 数量 级 或 更 多 ) ， 对 于 多 数 材 料 为 获得 超 塑 性 需 进 行 
细 晶 化 处 理 。 表 6-2 及 表 6-3 分 别 表 示 超 塑 锻造 用 部 分 铝 合 金 及 部 分 钛 合金 的 工艺 参数 。 

表 6-2 部 分 铝 合金 超 塑 锻造 的 参数 

































































合金 立 变 速率 敏感 性 伸 长 率 温度 /人 应 变速 率 流动 应 力 
指数 m 值 A(%) EASs 1 o/MPa 
SA06 0. 37 500 420 ~450 1.0 x10-4 18 
2A12 0. 36 330 430 ~ 450 (1.67 ~8.33) x10-4 20 
7A04 0. 50 500 500 ~ 520 8.33 x1074 
7A09 0. 40 220 420 1.67 x10-3 30 
Al -6Cu —0.5Zr 0.50 1000 430 1.3 x10-3 10 -20 
AL-10Zn -1Mg -0.42r 0. 63 1120 550 (0.5 ~1.0) x10-3 2 -6 
Al -S. SCa 0. 45 515 550 3.3 x10-3 2.9 
Al—5Ca—5Zn 0. 38 900 ~930 550 (2.8 ~8.2) x10 3 
Al -6Cu -0.35Mn -0.5Zn 0. 47 1290 430 ~ 450 1.67 x10-3 

















表 6-3 部 分 钛 合金 超 塑 锻造 的 参数 























合 全 me 伸 长 率 4 (%) 油 度 总 人 流动 应 力 
性 指数 mm 值 é/s-! o/ MPa 

TC7 0.72 450 1100 6.0x10-5 4.5 
TC9 730 ~905 8.44x10 -4 
TC4 0. 85 1000 950 1.5x10-4 3.5 
TC3 688 900 1.1x10-4 

54422 1733 820 4x1074 

Ti679 0.43 734 800 ~ 850 6.7x10-4 25 
Ti431 0.8 1000 850 4.0x10-4 10 
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作为 实例 可 以 用 钛 合金 涡轮 盘 的 超 塑 锻造 进行 说 
明 。 图 6-78 所 示 为 钛 合金 涡轮 盘 锻 造 的 模具 ， 采 用 
感应 加 热 ， 上 下 模具 各 用 一 个 感应 器 ， 模 具 开 启 时 也 
可 加 热 ， 图 中 序号 8 为 工件 ， 所 用 材料 为 TC4 ， 直 径 
为 101. 6mm, 带 有 72 个 轴 间 小 叶片 ,， 通道 间 际 为 
1. 8mm, 叶片 高 度 为 3. 2mm， 原 工 艺 采用 仿 形 铣 ， 刀 
具 消 耗 量 大 ， 废 品 率 高 ， 材 料 利 用 率 为 25% 。 超 塑 
性 锻造 所 用 原材料 经 大 变形 锻造 后 ， 曲 粒 尺 寸 小 于 
5mm， 锯 造 温度 为 900 ~ 950% ， 试 验 中 的 压力 机 速度 
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较 低 (0.1 ~ lmm/min) ， 在 上 述 条 件 下 所 对 应 的 詹 合 
金 材料 单 向 拉 伸 的 伸 长 率 为 500% ~ 1750% ， 金 属 流 
动 应 力 为 10 ~40MPa， 这 是 超 塑 性 材料 的 主要 特征 ， 
即 高 伸 长 率 及 低 流动 应 力 。 对 于 超 塑 锯 造 ， 属 于 压缩 
类 变形 ， 伸 长 率 并 不 重要 ， 但 低 流动 应 力 对 模具 寿命 
的 提高 和 降低 总 变形 力 是 有 益 的 ， 对 于 前 述 的 压力 机 






































图 6-78 和 钰 合金 涡轮 盘 锻 造 模 具 结 构 
1 一 隔 热 热 ”2 一 感应 圈 3 一 凸 模 4 一 凹 模 


5 一 隔 热 板 


6 一 水 冷 板 7 一 模 座 





9 一 顶 杆 10 一 水冷 板 


速度 下 实际 测 得 的 成 形 压力 为 500 ~ 1200kN， 远 低 于 常规 锻造 。 


5. 差 温 拉 深 


8 一 工件 


由 前 可 知 在 理想 条 件 下 的 板 料 拉 深 时 ， 沿 法 兰 部 位 的 径 向 流动 应 力 可 由 式 (6-61) 进 


行 计算 ,环形 件 受 径 向 拉 应 力 示 意 如 图 6-79 所 示 。 
D 


ap =yn 了 


(6-61) 


由 式 (6-61) 可 知 ， 对 于 同一 个 尺寸 及 同一 种 材料 的 工件 ， 如 果 将 板材 法 兰 部 分 加 热 ， 
流动 应 力 Y 随 之 降低 ， 可 使 该 部 位 变形 所 需 径 向 拉 应 力 o, 下 降 ， 因 而 可 以 减少 拉 深 传 力 区 





的 应 力 。 图 6-80 所 示 为 采用 差 温 拉 深 成 形 的 示意 图 ， 由 图 可 见 ， 除 了 坯料 的 法 兰 部 分 局 部 
加 热 外 ， 凸 模 内 还 通 水 冷却 ， 以 降低 拉 深 件 底 部 的 温度 ， 提 高 该 处 材料 的 流动 应 力 ， 使 拉 深 


件 底部 不 易 产生 开裂 。 


已 


d 
AA /Em ,mA 








图 6-79 环形 件 受 径 向 拉 应 力 示 意 
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图 6-80 采用 差 温 拉 深 成 形 的 示意 图 
1 一 凹 模 ”2 一 加 热 器 “3 一 压 边 轿 4 一 进 水 管 5 一 凸 模 


6 一 出 水 管 


7 一 毛坯 8 一 冷却 器 


褚 家 佑 曾经 做 过 不 少 人 研究 工作 ， 他 指出 对 于 铝 合 金 一 次 差 温 拉 深 可 以 代替 3 ~4 次 冷 拉 
深 。 还 应 强调 对 于 Mg 合金 ， 由 于 热 态 塑性 变形 可 以 增加 其 塑性 ， 对 法 兰 部 分 加 热 可 以 取得 
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既 降 低 流动 应 力 又 增加 塑性 的 效果 。 
改变 摩擦 状态 及 实现 省 力 成 形 的 途径 


6.4.1 影响 摩擦 的 因素 


金属 变形 过 程 中 ， 待 变形 金属 在 模具 的 作用 下 发 生 形 状 与 尺寸 的 变化 。 因 此 ， 金 属 和 模 
具 间 存在 的 摩擦 行为 是 影响 金属 变形 的 重要 影响 因素 。 变 形 过 程 中 的 摩擦 与 能 耗 有 关 ， 大 多 
数 摩擦 功 都 转化 为 热能 释放 挥 了 。 摩 擦 与 成 形 件 的 精度 和 组 织 状 态 有 关 ， 摩 擦 影响 金属 的 流 
动 ,，“ 消 极 ” 摩 擦 将 阻止 金属 流动 ， 降 低 成 形 精度 ， 而 “积极 ”摩擦 将 有 利于 金属 流动 ， 提 
高 成 形 精度 ， 同 时 ， 摩 擦 又 是 引起 模具 磨损 失效 的 主要 原因 ， 摩 控 增 加 成 形 载 荷 。 在 摩擦 影 
响 金 属 流动 时 ， 将 导致 变形 金属 接触 界面 附近 金属 变形 程度 、 位 错 密度 等 ， 从 而 ， 影 响 金属 
表面 硬度 、 耐 磨 性 和 疲劳 性 能 的 变化 。 

金属 成 形 中 的 摩擦 准则 主要 包括 库仑 摩擦 准则 、 剪 切 摩 擦 准则 和 组 合 摩擦 准则 。 众 所 周 
知 ， 若 摩擦 应 力 (单位 表面 积 上 的 摩擦 力 ) 与 接触 面 上 的 正 应 力 成 正比 ， 则 通常 采用 库仑 
摩 控 准则， 其 表达 式 为 


























2 (6-62) 
式 中 7 一 一 摩擦 应 力 ; 

人 一 一 摩擦 系数 ; 

7 一 一 接触 表面 的 正 应 力 。 

前 切 摩擦 准 则 认定 最 大 摩擦 应 力 是 常量 ， 且 不 应 超过 材料 的 纯 切 应 力 WB3， 也 就 是 说 
单位 摩擦 力 只 随 材 料 的 届 服 应 力 变化 而 变化 。 采 用 库仑 摩擦 准则 时 ， 所 计算 的 金属 表面 的 摩 
擦 应 力 随 正 压 力 及 摩擦 系数 增加 而 增 大 ， 以 至 于 有 可 能 超过 材料 所 能 承受 的 纯 切 应 力 ， 这 与 
大 变形 状态 下 的 金属 变形 情况 不 符 ， 因 此， 当 摩 擦 应 力 较 大 的 情况 下 应 采用 剪 切 摩擦 准则 ， 














了 
ee (6-63 ) 
式 中 7 一 一 摩擦 应 力 ; 
mm 一 一 摩擦 因子 ; 
7 一 一 材料 的 流动 应 力 。 

在 接触 表面 压强 大 时 ， 特 别 是 金属 变形 剧烈 的 成 形 中 应 采用 剪 切 摩擦 准则 。 当 表面 压强 
小 时 ， 即 采用 库仑 摩擦 准则 计算 出 的 摩擦 力 小 于 材料 自身 的 切 应 力 时 ,采用 库仑 摩擦 准则 计 
算出 的 摩擦 应 力 更 准确 。 通 常 在 板材 成 形 过 程 中 ,采用 库仑 摩擦 准则 ， 而 在 热 态 体积 成 形 中 
采用 剪 切 摩 擦 准 则 。 同 时 ， 还 可 以 将 两 种 摩擦 准则 进行 组 合 ， 形 成 组 合 摩 擦 准则 ( Com- 
bined Friction Law) ， 其 计算 公式 为 

T=up (pp<mk) 
p>m) 9 


组 合 摩擦 准则 使 用 中 压强 和 摩擦 应 力 之 间 的 关系 如 图 6-81 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 在 接 

















T=mk=m 
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触 压强 大 的 情况 下 ,采用 剪 切 摩擦 准则 来 计算 摩擦 应 
力 ; 压强 小 时 ,采用 库仑 摩擦 准则 来 计算 摩擦 应 力 。 
在 金属 成 形 计 算 和 仿真 中 ， 如 何 确定 摩擦 条 件 ( 摩 
擦 系数 jw 和 摩擦 因子 m) 成 为 获得 精确 计算 结果 的 重要 
因素 。 摩 擦 条 件 通常 采用 计算 或 模拟 结果 与 试验 结果 相 
对 比 的 方法 确定 。 由 于 金属 成 形 中 具有 接触 压强 很 高 








摩擦 应 力 7 




















(可 达到 2500MPa) ， 摩 擦 和 金属 变形 会 导致 接触 表面 的 a 
温度 升 高 ， 变 形 后 工件 的 表面 伸 长 率 大 (可 达 3000% ) 图 6-81 组 合 摩擦 准则 中 压强 和 
等 特点 ， 因 此 ， 为 了 使 摩擦 系数 和 摩擦 因子 的 确定 更 准 摩擦 应 力 的 关系 





确 ， 一 些 类 似 金 属 成 形 方法 可 以 用 来 进行 摩擦 条 件 的 测量 ， 如 圆 环 压缩 、 正 挤 压 、 双 杯 挤 压 
和 丛 挤 锻造 等 ， 如 网 6-82 所 示 。 其 中 ， 圆 环 压缩 和 双 杯 挤 压 通过 变形 后 试 件 的 太 才 来 判定 
摩擦 条 件 ， 而 正 挤 压 采用 成 形 力 的 方法 来 判定 摩擦 条 件 ， 铀 挤 银 造 方法 成 形 力 和 成 形 工件 的 
形状 都 受 摩擦 条 件 影响 ， 因 此 ， 两 者 都 可 用 来 判定 摩擦 条 件 。 其 中 ， 需 要 说 明 的 是 双 杯 挤 压 
是 针对 冷 挤 压 的 测试 方法 ， 圆 环 压缩 是 判断 热 锻 成 形 的 主要 测试 手段 。 板 材 变 形 中 摩擦 系数 
的 测定 可 采用 平板 滑动 试验 、 拉 弯 摩 探 试 验 等 ， 其 测试 原理 为 采用 力 传 感 需 测 出 压力 和 摩擦 
力 ， 然 后 根据 摩擦 力 公式 ， 求 出 摩擦 系数 ， 如 图 6-83 所 示 。 
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图 6-82 体积 成 形 中 摩擦 因子 的 测试 方法 
a) 圆 环 压缩 b) 正 挤 压 c) 双 杯 挤 压 d) 铀 挤 锻造 











需要 指出 的 是 ,不同 的 摩擦 模型 针对 试 件 和 润滑 条 件 测试 出 的 摩擦 系数 或 摩擦 因子 可 能 
不 同 ， 金属 成 形 过 程 中 相同 的 试 样 ， 不 同 的 测试 方法 可 得 到 不 同 的 摩擦 参数 的 数值 。 图 6- 
84 所 示 为 针对 表面 态 化 皂 化 处 理 后 的 试验 件 ， 进 行 正 挤 压 、 双 杯 挤 压 、 划 痕 试 验 、T 形 压 
缩 试验 四 种 不 同 冷 挤 压 试验 所 获得 的 摩擦 因子 。 人 研究 结果 表明 摩擦 因子 受 接触 压强 和 成 形 过 
程 中 新 表面 生成 率 的 增加 而 增 大 。 因 此 ， 在 针对 不 同 金属 成 形 工艺 进行 仿真 计算 时 ， 尽 量 选 
取 相 近 的 新 表面 生成 率 及 接触 压强 的 摩擦 试验 进行 参数 确定 。 
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图 6-83 板材 成 形 中 摩擦 系数 的 测试 方法 
a) 拉 弯 试验 b) 平板 滑动 试验 





6. 4.2 实现 省 力 成 形 的 途径 


1. 表面 镀层 方法 

由 于 摩擦 力 取 决 于 工具 与 工件 接触 面 的 状态 ， 
于 是 改变 工件 表面 的 成 分 与 结构 将 起 很 大 作用 。 例 
如 ， 钢 的 冷 挤 压 采 用 磷酸 盐 处 理 ， 对 于 不 锈 钢 采 用 
草酸 盐 处 理 。 经 处 理 后 的 工件 表面 有 一 层 多 和 孔 性 薄 
膜 ， 它 具有 和 良好 的 塑性 ， ee 
层 是 由 多 孔 性 的 灰色 片 状 结晶 组 织 构成 ， 并 牢固 地 
焰 附 在 钢材 表面 上 ( 见 图 6-85) ， 薄 膜 厚 齐 度 一 般 为 
0.01 ~0.05mm， 摩 擦 系数 一 般 为 0.06 ~0.1， 并 对 
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图 6-85 
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图 6-84 ”四 种 不 同 摩擦 试验 获得 的 摩擦 因子 
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润 请 剂 有 相当 高 的 吸附 贮藏 作用 ， 可 作为 理想 的 润滑 剂 支 承 层 ， 即 使 在 塑性 变形 中 的 高 压 下 
例如 对 于 碳 钢 用 皂 化 液 ， 皂 脂 深 深 地 渗 





该 薄膜 也 不 会 剥落 。 多 孔 性 薄膜 中 可 以 容纳 润滑 剂 ， 


入 到 磷 化 层 的 毛细 孔 内 ， 同 时 和 晶体 表面 化 合 形成 锌 皂 ， 它 能 





滑 作 用 的 非 金属 隔离 层 ， 以 此 起 到 润滑 作用 。 
金属 表面 经 处 理 附 着 润滑 薄膜 可 以 看 做 是 一 种 固 


态 润滑 剂 ， 


人 够 在 制 件 与 模具 之 间 形 成 有 润 


可 以 实现 很 好 的 润 请 效果 ， 
因为 这 些 润滑 剂 被 “ 困 ” 在 孔 中 ， 即 使 在 塑性 成 形 时 也 不 流失 ， 因 而 保持 低 的 摩擦 因子 。 
表 6-4 为 采用 形 压 缩 试 验 获 得 的 摩擦 系数 和 摩擦 因子 数值 ， 从 中 可 知 固态 润滑 剂 ( 磷 化 皂 





化 薄膜 ) 和 液体 润滑 (润滑 油 ) 相 混 合 的 形式 的 摩擦 效果 最 好 。 只 采用 固态 润滑 剂 比 混合 
形式 摩擦 效果 稍 差 ， 这 是 因为 在 成 形 过 程 中 金属 表面 的 固态 润滑 层 如 变形 太 大 发 生 破坏 ， 此 

















时 润滑 油 可 以 起 到 一 定 降 低 摩擦 的 作用 。 如 果 只 采用 
由 于 在 成 形 过 程 中 模具 和 成 形 金属 接触 面 的 压力 很 大 ， 
油 起 到 的 润滑 效果 就 很 有 限 。 
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表 6-4 三 种 润滑 状态 下 的 T 形 压缩 试验 的 摩擦 参数 





| 挤 压 昌 

















时 润 请 效果 最 差 ， 这 是 
接触 区 域 ， 这 时 润滑 























润滑 状态 摩擦 系数 摩擦 因子 m 

固态 润滑 0.05 0.12 

液态 润滑 0.1 0. 23 
固态 + 液态 润滑 0. 04 0. 09 
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2. 包 套 成 形 

为 了 减少 高 强度 材料 热 变形 时 的 摩擦 力 ， 通 常 采用 低 流动 应 力 的 镀层 ， 这 也 是 一 个 重要 
的 措施 。 例 如 ， 对 于 高 温 合金 叶片 锻造 ， 在 银 造 前 先 镀 铜 ， 锻 造 后 再 用 化 学 方法 将 表层 的 铜 
清除 。 这 种 表面 镀 的 方法 不 仅 可 以 减少 摩擦 力 ， 而 且 增 加 了 变形 均匀 性 ， 可 以 获得 均匀 的 唱 
粒度 ,满足 了 产品 的 技术 要 求 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 这 比 降低 摩擦 力 和 降低 变形 力 显得 更 为 重 
要 。 从 实质 上 讲 ， 所 镀 的 低 流动 应 力 的 材料 薄 层 相当 于 一 个 金属 润滑 剂 。 同 理 ， 铝 合金 包 套 
挤 压 ， 不 仅 可 减少 挤 压力 ， 而 且 可 以 避免 粗 晶 环 的 出 现 。 在 难 变形 材料 锻造 和 挤 压 过 程 中 ， 
在 其 表面 施加 玻璃 润滑 剂 也 类 似 增加 了 包 套 ,不 但 可 以 降低 金属 材料 和 模具 之 间 的 摩擦 力 ， 
使 材料 成 形 过 程 中 变形 均匀 ， 同 时 ， 也 可 以 阻止 金属 材料 向 模具 传播 热量 ， 使 其 流动 应 力 保 
持 在 较 低 范围 内 成 形 ， 从 而 降低 载荷 。 

3. 激光 织 构 化 表面 处 理 

激光 织 构 化 技术 是 在 机 械 零 件 表面 形成 有 规律 的 人 造 表面 形 貌 ， 可 以 起 到 捕捉 磨 粒 而 减 
少 犁 沟 形 成 、 作 为 贮 油 器 给 接触 表面 提供 润滑 剂 以 防止 咬合 、 产 生 流体 动 压 效应 以 增加 承载 
能 力 方面 的 作用 。 图 6-86 所 示 为 激光 表面 织 构 化 处 理 原理 及 表面 形 貌 。 目 前 最 常用 的 激光 
织 构 化 技术 是 在 工件 表面 加 工 出 圆 形 止 坑 ， 在 摩擦 过 程 中 ， 四 坑内 会 保留 润 请 剂 ， 可 以 降低 
摩擦 力 。 由 图 6-87 可 知 ， 采 用 激光 织 构 化 技术 处 理 后 工件 的 摩擦 系数 比 经 抛光 处 理 后 工件 
的 还 低 ， 特 别 是 相对 滑动 速度 小 的 情况 下 ， 摩 擦 系数 降低 显著 。 
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图 6-86 ”激光 表面 织 构 化 处 理 原理 及 表面 形 貌 
a) 激光 表面 织 构 化 处 理 原理 b) 润滑 剂 止 坑 c) 模具 表面 加 工 出 的 凹 坑 










































































为 了 减少 冷 挤 压 成 形 中 模具 的 磨损 ， 在 模具 表面 进行 激光 织 构 化 表面 处 理 ， 成 形 过 程 中 
位 于 模具 四 周 的 润滑 剂 被 挤 出 ， 而 保留 在 凹 坑 中 的 润滑 剂 逐 渐 地 释放 产生 润滑 效果 ， 四 坑 的 
具体 形 貌 如 图 6-88 所 示 ， 其 中 深度 约 为 1um， 直 径 约 为 S0um。 尽 管 在 成 形 中 止 坑 的 形状 
会 有 所 变化 ， 但 止 坑 还 存在 ， 并 起 到 保存 润滑 剂 的 作用 。 采 用 该 方法 挤 压 冲 头 的 寿命 可 以 提 
高 到 未 处 理 前 的 100% ~ 170% 。 最 后 模具 的 失效 形式 不 再 是 磨损 ， 而 是 疲劳 开裂 。 

4. 液体 润滑 

流体 润滑 分 为 流体 动力 润滑 与 流体 静 力 润滑 。 流 体 润滑 在 金属 成 形 中 的 作用 是 使 坯料 的 
部 分 或 全 部 不 与 模具 直接 接触 ， 在 模具 与 坯料 之 间 始 终 存在 一 层 液体 薄膜 ， 其 摩擦 力 为 液体 
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和 4 6-87 不 同 摩 擦 副 表面 状态 下 的 圆 盘 摩 擦 测试 结果 
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图 6-88 ”经 激光 表面 织 构 化 处 理 后 的 冷 挤 压 模具 及 四 坑 形 貌 





的 流动 粘性 力 ， 该 润滑 方法 在 挤 压 和 拉 拔 工艺 中 易于 实现 。 流 体 动力 润滑 一 般 是 在 工件 运动 
速度 很 高 时 方 可 实现 。 流 体 动力 润滑 形成 的 必要 条 件 是 存在 收敛 油膜 ， 即 沿 运动 方向 上 油膜 
的 厚度 逐渐 减少 ， 比 如 流体 动力 润滑 拉 拔 。 流 体 动 力 润滑 不 仅 使 摩擦 力 下 降 10 多 倍 ， 还 可 
使 模具 寿命 提高 约 20 倍 。 

流体 静 力 润滑 是 在 流体 压力 较 高 的 情况 下 ， 和 迫使 工件 与 模具 的 表面 分 离 。 图 6- 89 所 示 
为 静 液 挤 压 的 示意 图 。 此 时 毛坯 四 周 被 高 压 液体 所 包围 ， 在 高 压 的 作用 下 ， 使 工件 与 工具 之 
间 保 持 流体 润滑 。 静 液 挤 压 作为 一 种 少 、 无 切 悄 的 新 型 加 工 方法 ， 与 通常 的 挤 压 相 比 ， 其 重 
要 特性 为 : 普通 挤 压 时 ， 锭 坯 需 与 挤 压 简直 接 接触 ， 变 形 时 要 产生 很 大 的 摩擦 力 ， 坯 料 表面 
在 进入 变形 区 前 就 会 产生 很 大 的 剪 切 变形 ; 而 静 液 挤 压 时 , 坯料 与 挤 压 简 间 充满 传 压 介 质 ， 
压力 通过 传 压 介质 施加 在 坯料 上 ， 因 而 坯料 在 进入 变形 区 前 既 不 被 匆 粗 也 不 发 生 剪 切 变形 ， 
坯料 和 挤 压 简 壁 不 接触 ， 使 金属 在 挤 压 过 程 中 变形 均匀 ， 并 且 在 静 液 挤 压 中 ， 由 于 材料 为 受 
三 向 压 应 力 状态 ， 因 此 可 以 提高 材料 的 塑性 ， 增 大 挤 压 比 。 图 6-90 所 示 为 正 挤 压 、 反 挤 压 
和 静 液 挤 压 的 载 答 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 静 液 挤 压 的 挤 压力 最 小 ， 且 挤 压力 在 金属 进入 挤 压 
模具 后 ， 基 本 保持 不 变 。 

5. 振动 辅助 金属 成 形 

金属 塑性 成 形 中 引入 振动 ， 最 早起 源 于 20 世纪 50 年 代 奥 地 利 的 Blaha F 和 Langenecker 
B， 他 们 在 单 晶 锌 的 静态 拉 伸 试验 时 施加 了 辅助 的 超声 振动 ， 并 首次 观察 到 材料 届 服 应 力 和 
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冲 头 位 移 加 
图 6-89 ” 静 液 挤 压 的 示意 图 图 6-90 不 同 挤 压 工艺 的 位 移 -载荷 曲线 

















流动 应 力 降低 的 现象 ， 同 时 ， 在 金属 塑性 成 形 中 ， 将 具有 一 定 方向 、 频 率 (低频 、 超 声 )、 
振幅 的 振 源 施加 在 模具 或 者 金属 上 ， 可 以 显著 降低 成 形 力 ， 减 小 模具 与 工件 间 的 摩擦 ， 扩 大 
金属 材料 塑性 成 形 加 工 范围 ， 获 得 较 好 的 产品 表面 质量 和 较 高 的 尺寸 精度 。 

在 振动 辅助 金属 塑性 成 形 工艺 中 ， 超 声 振 动 拉 拔 的 研究 较 多 ， 应 用 也 较为 成 熟 。 在 常规 
拉 拨 过 程 中 ,金属 棒 料 或 线 料 与 拉 拨 模具 锥 面 之 间 产 生 很 大 的 摩擦 力 ， 其 方向 与 金属 流动 的 
方向 相反 ， 阻 得 了 金属 流出 模具 ， 增 大 了 拉 拔 力 ， 并 造成 加 工效 率 低 、 拉 拔 件 变形 不 均匀 且 
表面 质量 差 等 缺点 。 超 声 拉 拔 将 超声 振动 施加 到 拉 拔 模具 上 ， 其 振动 方向 与 拉 拔 方向 一 致 ， 
使 得 棒 料 与 模具 的 接触 面 产生 瞬间 分 离 ， 有 助 于 润滑 剂 进 入 变形 区 ， 从 而 减 小 摩擦 系数 。 此 
外 ， 当 模具 振动 的 速度 超过 坯料 的 运动 速度 时 ， 此 时 摩擦 力 与 拉 拔 的 方向 一 样 ， 则 有 利于 金 
属 的 流动 ， 降 低 拉 拔 力 。 此 外 ， 超 声 振动 也 可 使 用 于 管材 的 拉 拔 成 形 ，Pasiem 等 将 超声 振 
动 施加 于 铝 管 的 拉 拔 ， 试 验 结果 表明 铝 管 从 直径 为 18mm、 壁 厚 为 1. 5mm 拉 拨 至 直径 为 
16mm、 壁 厚 为 1.45 ~ 1.0mm， 拉 拨 力 大 约 降 低 了 僻 具 振动 ( 频 闪 ,振幅 ) 
69% 。 超 声 辅助 拉 拔 示 意图 如 图 6-91 所 示 。 超 声 挤 压 
主要 利用 超声 振动 使 得 金属 塑性 增加 ， 变 形 抗力 下 降 ， 
工件 与 模具 接触 面 之 间 的 摩擦 系数 减 小 ， 润 滑 效果 增 
大 ， 提 高 零件 成 形 质量 和 模具 寿命 。 超 声 挤 压 通 过 对 
挤 压 模 或 者 变形 金属 施加 振动 来 实现 ， 在 挤 压 铝 或 铜 
制品 时 ， 挤 压 速 度 可 以 提高 1.5 ~3 倍 ， 挤 压力 减少 一 
半 ， 同 时 能 够 有 效 减 少 被 挤 压 金属 与 挤 压 模 具 之 间 的 
摩擦 力 ， 改 善 金属 流动 及 表面 质量 。 

振动 方法 也 可 用 于 轴 类 件 的 内 、 外 齿 加 工 中 ， 德 国 FELSS 公司 在 冷 挤 压 成 形 加 工 中 采 
用 了 具有 振动 的 轴 向 挤 压 成 形 技术 ( Axial Forming ) ， 该 方法 直接 成 形 出 轴 类 件 表面 的 齿 ， 
通过 伺服 振动 伺 的 方法 在 挤 压 过 程 中 提供 振动 ， 采 用 该 方法 可 显著 减低 挤 压力 ( 见 图 6- 
92) ， 提 高 挤 压 齿 的 精度 及 模具 寿命 ， 成 形 出 的 典型 零件 如 图 6-93 所 示 。 

在 板材 成 形 中 ， 振 动 也 有 应 用 。Pasierb 等 在 桶 形 件 的 拉 深 试验 中 ， 对 四 模 进 行 特殊 的 
径 向 超声 振动 ， 并 附加 一 个 压 边 圈 ， 通 过 铝 、 铜 、 锌 和 黄 铜 板 的 拉 深 试验 表明 ， 应 用 超声 振 
动 的 拉 深 工艺 ,载荷 明显 下 降 。Jimma 等 将 超声 振动 应 用 于 拉 深 工艺 后 ， 显 著 提高 了 材料 的 
极限 拉 深 比 ， 压 边 圈 和 四 模 超声 振动 方向 沿 冲 压 方 向 时 ， 对 材料 极限 拉 深 比 的 增加 作用 
明显 。 



























































图 6-91 超声 辅助 拉 拔 示意 图 
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图 6-92 轴 向 挤 压 成 形 的 载荷 曲线 
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图 6-93 采用 振动 的 轴 向 挤 压 成 形 出 汽车 轴 类 件 一 一 传动 齿 

















在 一 些 新 的 成 形 工艺 中 加 入 振动 能 产生 理想 的 效 ”2; 
果 ， 如 管材 的 内 高 压 成 形 中 所 采用 的 脉动 加 载 成 形 方 。 _ zo. 
式 。 管 材 内 高 压 成 形 中 ， 随 着 管材 胀 形 过 程 的 进行 ， 
内 压力 也 逐渐 增加 。 高 的 内 压力 会 使 管材 和 模具 之 间 
的 接触 压强 增 大 。 由 于 摩擦 力 和 接触 压强 成 正比 , 因 三 。 
此 使 管材 和 模具 之 间 的 接触 压强 降低 ， 可 以 使 金属 流 加 

动 顺利 ， 成 形 出 壁 厚 分 布 均匀 的 工件 。 图 6-94 所 示 为  ” HR 六 
内 压 与 冲 头 行程 曲线 ， 由 图 可 见 ， 此 时 的 内 压力 是 肪 
动 的 。 压 力 波动 的 幅度 约 为 压力 平均 值 的 25% 。 

为 了 测量 脉动 成 形 时 进 给 区 上 模 与 下 模 之 间 的 摩 
擦 力 ，Mori 等 人 设计 了 专门 的 装置 进行 摩擦 系数 测试 。 经 试验 结果 计算 出 的 摩擦 系数 为 
0. 007， 远 小 于 无 脉动 时 的 情况 。 脉 动 加 载 的 内 高 压 成 形 可 以 有 效 地 抑制 或 消除 内 高 压 成 形 
过 程 中 管材 的 破裂 和 起 皱 。 采 用 脉动 内 压 加 载 方式 ， 管 材 变形 所 受 摩擦 阻力 也 会 随 之 脉动 变 
化 ， 当 摩擦 力 变 小 时 金属 更 容易 流入 到 模具 型 腔 中 。 巾 图 6-95 可 以 看 出 ， 采 用 脉动 加 载 可 
以 避免 工件 圆 角 部 位 的 胀 裂 现 象 。 


6.4.3 积极 摩擦 


在 金属 成 形 中 ， 摩 擦 力 不 一 定 总 是 引起 阻碍 作用 ， 如 果 设 计 合 理 ， 可 以 消除 摩擦 的 不 利 
影响 ， 甚 至 还 可 以 利用 摩擦 力 来 改善 金属 的 成 形 。 如 图 6-96 所 示 ， 在 正 挤 压 过 程 中 ， 冲 头 
运动 速度 为 v,， 挤 压 简 为 浮动 结构 ， 其 向 下 运动 速度 为 vj ,使 v 略 大 于 内， 这 时 挤 压 简 壁 


内 压力 /MPa 

















图 6-94 脉动 液压 成 形 试验 时 
内 压 随行 程 变化 曲线 











第 6 音 省 力 与 近 均 匀 冲 压 技 术 663 . 


破裂 
ESEEE GER 
a) b) 


图 6-95 ”脉动 的 内 压 加 载 方 式 对 工件 成 形 的 影响 

a) 非 脉动 加 载 b) 脉动 加 载 
对 工件 的 摩擦 力 7 已 经 起 积极 作用 ， 可 使 撞 压 力 PP 下降， 更 重要 的 是 可 以 使 变形 更 均匀 。 
避免 与 简 壁 接触 的 金属 产生 剧烈 剪 切 ， 对 于 提高 制品 的 组 织 均 匀 性 起 很 好 的 作用 。 例 如 ， 直 
径 和 高 度 均 为 20mm 的 6063 铝 合金 板材 挤 压 ， 挤 压 模 口 直径 为 6mm， 挤 压 温 度 为 430%C ， 
摩擦 因子 为 0.2。 当 挤 压 冲 头 移动 速度 vw, =2mm/s， 撞 压 简 移动 速度 为 v =3mm/s 时 ,经 有 
限 元 模拟 的 挤 压 冲 头 载荷 曲线 如 图 6-97 所 示 。 由 图 可 知 ， 当 挤 压 简 向 下 运动 时 作用 在 挤 压 
冲 头 上 的 挤 压力 有 明显 下 降 。 值 得 注意 的 是 ， 由 于 挤 压 简 上 下 方 为 弹簧 结构 ， 如 将 挤 压 简 上 
作用 的 力 和 挤 压 冲 涉 上 作用 的 挤 压力 相 加 作为 总 挤 压力 ， 则 积极 摩擦 挤 压 的 总 挤 压力 比 普通 
挤 压 要 大 。 
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图 6-96 积极 摩擦 挤 压 受 力图 到 6-97” 挤 压 简 运动 速度 对 挤 压 冲 头 所 受 载荷 的 影响 





积极 摩 所 对 金属 流动 产生 影响 ， 在 齿轮 挤 压 中 浮动 凹 模 的 运动 速度 ww 可 改变 齿 顶 金属 
充填 效果 ， 如 图 6-98 所 示 ， 当 浮动 四 模 不 动 时 ， 具 项 中 部 充填 完整 ， 上 角 部 有 少许 缺 料 ， 
下 角 部 缺 料 较 多 ; 当 浮 动 叫 模 与 奈 下 冲 头 等 速 时 ， 齿 顶 中 部 充填 完整 ， 上 和 角 部 缺 料 较 多 ; 当 
浮动 凹 模 速 度 等 于 上 模 速 度 一 半 时 的 充填 情况 ， 同 样 可 以 观察 到 中 部 充填 完整 ， 而 上 下 角 部 
充填 情况 基本 上 差不多 。 
/ 





a) b) | c) 





图 6-98 ”浮动 四 模 运 动 速 度 对 挤 压 齿 形 充填 的 影响 
a) vi =0mm/s b) ww =l0mm/s c) v =5mm/s 
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金属 成 形 中 材料 的 变形 伴随 着 摩擦 力 ， 衡 量 摩擦 力 大 小 的 因素 有 接触 压强 和 摩擦 系数 
(因子 )， 采 用 润滑 方式 是 降低 摩擦 系数 (因子) 的 有 效 措施 。 其 中 ， 在 体积 成 形 中 固态 润 
滑 剂 的 效果 要 好 于 液体 润滑 剂 ， 由 于 液体 润滑 剂 在 高 的 接触 压强 作用 下 ， 将 被 挤 出 变形 接触 
区 。 同 时 ,金属 的 新 表面 生成 率 和 接触 压强 也 将 影响 摩擦 系数 (因子) 的 数值 ， 高 的 表面 
生成 率 和 接触 压强 增加 了 接触 表面 的 摩擦 。 

省 力 在 金属 成 形 中 的 意义 重大 ， 它 不 仅 可 以 降低 成 形 设备 的 公称 压力 ， 还 可 以 明显 增加 
成 形 模具 的 使 用 寿命 。 通 过 改变 摩擦 状态 来 实现 省 力 成 形 的 途径 主要 有 表面 镀层 方法 、 包 套 
挤 压 、 激 光 织 构 化 表面 处 理 及 振动 辅助 等 方法 。 同 时 ， 还 应 注意 摩擦 力 在 一 定 条 件 下 也 可 以 
有 利于 金属 的 变形 ， 降 低 成 形 载荷 ， 可 以 在 实际 生产 中 予以 考虑 。 


减 小 承 压 面积 来 实现 省 力 成 形 的 途径 





























6. 5.1 省 力 冲 裁 


在 对 于 大 型 或 厚 板 的 冲 裁 中 ， 采 用 平 刃 口 模 具 进 行 冲 裁 时 ， 整 个 工件 的 周边 都 受到 压 
力 ， 冲 裁 力 很 大 。 为 了 减少 冲 裁 力 可 以 采用 和 斜 刃 口 模具 冲 裁 〈 见 图 6-99) ， 采 用 该 种 模具 其 
前 切 为 口 只 与 局 部 的 工件 周边 接触 ， 逐 步 地 冲 裁 板 料 ， 可 以 显著 降低 冲 裁 力 。 由 式 (6-65) 












































图 6-99 各 种 斜 刃 形式 


可 知 采 用 和 斜 刃 冲 裁 可 降低 载荷 50% 左右 ， 且 减 
力 程度 与 刃 口 的 和 斜 角 相关 。 当 然 ， 对 于 大 型 板材 
的 冲 裁 ， 可 以 将 斜 刃 组 成 对 称 分 布 的 波浪 状 ， 这 
样 可 以 显著 减少 剪 切 接触 面 ， 降 低 载 荷 ， 如 图 6- 
100 所 示 。 
每 个 和 斜 为 的 冲 裁 力 计 算 公 式 为 六 
Ps =KP (6-65) 多 









































ba 


P 平 刃 冲 裁 力 (N) 。 图 6-100 和 矩形 件 的 斜 玉 冲 裁 模 
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表 6-5 斜 刃 冲 裁减 力 系数 天 























材料 厚度 /mm 斜 尺 高 度 HH /mm 斜 角 pg/(° ) 天 
<3 好 < 0.3 ~0.4 
3 ~10 <8 0.6 ~0. 65 











注 : t 为 材料 的 厚度 。 
6. 5.2 局 部 锻造 成 形 


铁合金 大 型 整体 筋 板 类 构件 〈 如 隔 框 、 梁 等 ) 对 飞机 减 重 、 提 高 可 靠 性 和 性 能 效果 显 
著 ， 而 整体 成 形 此 类 构件 成 形 设备 的 公称 压力 要 求 非常 大 。 为 解决 钛 合金 大 型 复杂 整体 构件 
的 成 形制 造 能 力 问题 ， 可 采用 局 部 加 载 等 温 成 形 方 法 ， 通 过 将 断 续 局 部 加 载 与 等 温 成 形 的 结 
合 ， 融 合 等 温 成 形 和 局 部 加 载 成 形 两 方面 的 技术 优势 ， 并 与 优化 设计 预 成 形 坏 料 与 成 形 参 数 
相 结合 ， 实 现 对 材料 成 形 和 组 织 性 能 的 控制 ， 为 解决 钛 合金 大 型 复杂 整体 构件 成 形制 造 能 力 
不 足 问 题 提 供 了 重要 启示 。 杨 合 等 在 解决 了 铁合金 筋 板 类 构件 局 部 加 载 材 料 的 变形 行为 和 不 
均匀 变形 机 理 、 局 部 加 载 方式 、 局 部 加 载 参数 对 成 形 过 程 和 成 形 质量 的 影响 、 局 部 加 载 等 温 
成 形 组 织 演 变 机 理 以 及 局 部 加 载 等 温 成 形 对 TA15 铁合金 组 织 演 变 和 力学 性 能 的 影响 等 多 项 
变形 与 组 织 控制 的 关键 技术 基础 上 ， 成 功 研 制 了 满足 航空 锻件 要 求 的 目前 国内 最 大 的 钛 合金 
复杂 隔 杠 锻件。 图 6- 101 所 示 为 钰 合金 复杂 大 件 局 部 加 载 等 温 成 形 原理 图 。 图 6- 102 所 示 为 
局 部 加 载 等 温 成 形 大 型 钛 合金 部 分 隔 框 形状 示意 图 。 
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图 6-101 铁合金 复杂 大 件 局 部 加 载 等 温 成 形 原理 网 








a) b) 








图 6-102 局 部 加 载 等 温 成 形 大 型 钛 合金 隔 框 形状 (部分) 
a) 第 一 局 部 加 载 后 b) 第 二 局 部 加 载 后 
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轮 盘 是 离心 风机 的 主要 组 成 部 分 ( 见 图 6-103)， 其 形状 和 加 工 制造 质量 将 直接 影响 到 
风机 的 工作 性 能 。 传 统 的 叶轮 盖 盘 和 轮 盘 制造 时 采用 机 械 加 工 方法 ， 该 方法 存在 材料 利用 率 


很 低 (小 于 10% ) ， 后 续 机 械 加 工 量 大 ， 制 造成 本 高 和 周期 长 等 问题 。 近 净 塑 性 成 形 是 这 类 
大 型 盘 形 零件 的 高 效 、 高 质量 的 成 形 方法 。 





a) 


b) 


图 6-103 典型 轮 盘 构 型 (外 径 1300mm) 


对 轮 盘 的 整体 模 锯 过 程 进 行 了 分 析 ， 坯 料 始 锯 温 度 为 1150%C ,模具 的 预 热 温度 为 
400% 。 图 6- 104 所 示 为 模 锯 成 形 后 工件 的 温度 分 布 ， 从 图 中 可 以 看 出 与 模具 相 接 触 部 位 的 
金属 温度 下 降 快 ， 成 形 工件 的 精度 高 。 然 而 轮 盘 成 形 载荷 最 后 达到 了 将 近 105kN ， 由 于 设备 
的 限制 无 法 进行 整体 模 锯 。 
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图 6-104 ”锻造 成 形 后 工件 的 温度 分 布 





赵 升 吨 等 采用 局 部 渐进 旋转 锻造 成 形 大 型 盘 类 零件 不 但 可 以 显著 降低 整体 锻造 的 成 形 载 
和 荷 ， 还 可 以 获得 质量 高 的 成 形 工件 。 局 部 渐进 旋转 锻造 成 形 原理 如 图 6-105 所 示 。 采 用 该 方 
法 进行 轮 盘 成 形 的 最 大 载荷 小 于 2 x 10"KN， 对 设备 的 要 求 较 低 。 图 6-106 所 示 为 局 部 渐进 
旋转 锻造 出 的 离心 风机 用 盖 盘 。 


全 旋转 上 模具 





假 造 坯料 一 一 








模具 














图 6-105 ”局 部 渐进 旋转 锻造 成 形 原 理 


图 6-106 盖 盘 旋转 锻造 成 形 过 程 
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6.5.3 旋 压 


旋 压 是 用 旋 轮 对 旋转 着 的 工件 进 给 施 压 而 加 工 薄 壁 空心 回转 体 零 件 的 一 种 成 形 方法 。 它 
又 可 分 为 普通 旋 压 及 变 薄 旋 压 两 类 。 从 力学 角度 看 ， 前 者 属于 平面 应 力 状态 ， 后 者 属于 三 向 
应 力 状 态 。 旋 压 是 一 个 渐进 而 连续 的 加 工 过 程 ， 对 于 每 一 瞬时 由 于 旋 轮 与 工件 的 接触 面积 很 
小 ， 可 视 为 点 变形 ， 因 而 旋 压 力 很 小 ， 通 常 旋 压 机 的 公称 压力 可 比 冲压 机 低 80% ~90% 。 
图 6-107 所 示 为 阶梯 形 工 件 多 道 次 普通 旋 压 动作 原理 图 ， 该 图 标明 工件 5 由 芯 模 1 带动 
旋转 ， 成 形 旋 压 轮 3 的 旋转 是 从 动 的 ， 经 过 多 道 次 拉 深 旋 压 可 完成 阶梯 形 工 件 成 形 ， 然 后 用 
切 边 轮 6 将 简体 口 部 切 齐 ， 这 些 动 作 都 是 在 工件 的 一 次 装 夹 中 完成 的 。 若 用 普通 拉 深 法 加 工 
阶梯 形 工件 ， 如 图 6- 108 所 示 ， 不 仅 需 要 在 三 套 模 具 中 冲压 ， 而 且 冲 压力 很 大 ， 它 可 以 由 依 
据 简 壁 极限 承载 能 力 估算 出 来 ， 公 式 为 
已 =mdiR， (6-66) 
简 壁 极限 承载 能 力 (kN); 
d 简 壁 直径 (mm ) ; 
简 壁 厚度 (mm ) ; 
RR, 一 一 材料 的 抗 拉 强 度 (MPa) 。 
在 三 次 拉 深 中 ， 由 于 第 一 次 拉 深 时 工件 的 直径 最 大 ， 按 此 计算 ， 拉 深 力 就 很 大 。 对 比 拉 
深 与 旋 压 ， 前 者 变形 力 大 的 原因 是 沿 整个 圆周 同时 受 力 ， 而 后 者 的 同一 圆周 并 不 同时 受 力 ， 
它 是 逐 点 变形 积累 成 整体 变形 ， 瞬 时 变形 力 很 小 。 

















式 中 P 





























Do 
EE 二 = 说 
I 
I 
焉 
图 6-107 ”阶梯 形 工件 多 道 次 旋 压 动作 原理 图 图 6-108 ”阶梯 形 工件 多 道 次 拉 深 工件 
1 一 芯 模 2 一 反 推 盘 3 一 成 形 旋 奈 轮 信 寸 变化 示意 图 


4 一 尾 顶 5 一 工件 6 一 切 边 轮 











普通 旋 压 的 目的 主要 是 改变 形状 ， 而 对 于 变 薄 旋 压 (又 称 强力 旋 压 ) ， 其 目的 主要 是 减 
少 壁 厚 。 图 6- 109 所 示 为 锥 形 件 变 薄 旋 压 简 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 变 薄 旋 压 后 的 锥 形 件 简 壁 要 
比 坯料 的 厚度 小 ， 采 用 该 方法 成 形 出 的 工件 具有 表面 粗糙 度 值 小 、 组 织 晶 粒 细 化 、 强 度 高 和 
抗 疲劳 性 能 好 等 特点 。 
6. 5.4 ”摆动 轧 压 


摆动 轰 压 属于 连续 局 部 变形 并 经 累积 而 达到 整体 成 形 的 一 种 金属 塑性 加 工 方法 ， 属 于 省 
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力 增 量 锯 造 工艺 。 顾 名 思 义 ， 氛 动 驾 压 就 是 模具 以 某 种 形式 进行 摆动 ， 并 在 坯料 上 连续 轧 压 
导致 工件 成 形 ， 其 基本 原理 如 图 6-110 所 示 。 其 中 锥 形 上 模 的 中 心 线 00' 与 机 器 主轴 中 心 线 
02 的 夹 角 y ( 称 为 摆 角 ) ， 当 主轴 旋转 时 ，00' 绕 02 旋转 ， 于 是 上 模 便 产生 了 摆动 。 同 时 ， 
滑 块 在 油 和 拭 作用 下 上 升 ， 坯 料 受 压 ， 上 模 锥 面 加 过 坯料 表面 并 使 其 各 处 周期 性 地 发 生 局 部 变 
形 ， 最 后 达到 整体 成 形 的 目的 。 俯 视图 中 阴影 为 坯料 与 上 模 接 触 区 投影 ， 由 图 可 见 ， 该 投影 
面积 远 小 于 坯料 端 部 的 面积 ， 总 压力 等 于 平均 单位 压力 乘 以 投影 面积 。 由 于 相对 接触 面积 的 
减少 ， 可 以 大 幅度 减少 平均 单位 压力 ， 又 由 于 摆动 轧 压 时 的 实际 接触 面积 率 大 幅度 减少 ， 所 
以 摆动 加 压 的 变形 力 仅 为 一 般 整 体 锻造 的 1/5 ~ 1/20。 





























旋 纶 针 迹 坏 料 支撑 
旋 轮 
a) b) 
图 6-109 锥 形 件 变 薄 旋 压 简 图 图 6-110 ”摆动 轧 压 基本 原理 
1 一 摆 头 (上 模 ) ”2 一 坯料 (工件 ) 
3 一 滑 块 4 一 油 饶 


摆动 辊 压 成 形 的 主要 优点 如 下 : 

1) 省 力 ， 设 备 公称 压力 小 。 

2) 变形 产品 质量 好 ， 成 形 极限 高 ， 可 实现 少 、 无 切 届 加工 ， 工 件 精度 和 表面 质量 高 。 

3) 成 形 力 低 ， 使 模具 磨损 小 。 

4) 由 于 成 形 过 程 中 没有 冲击 载荷 作用 ， 因 此 振 劲 和 噪声 小 。 

所 谓 接 触 面 积 率 通常 指 接触 区 域 的 水 平 投影 面 积 与 工件 端面 面积 的 比值 ， 用 和 表示 。 
这 是 摆动 轧 压 工艺 中 的 重要 参数 ， 许 多 学 者 对 其 进行 了 研究 ， 但 所 推导 的 公式 比较 复杂 ， 为 
便于 应 用 ， 一般 均 采 用 简化 的 近似 公式 。 

波兰 的 Z，Marciniak 给 出 的 近似 公式 为 


5 
入 =0. 45 人 (6-67) 











式 中 5 一 一 每 转 进 给 量 (mm/r); 

R 一 一 工件 变形 半径 (mm); 

7 一 一 摆 头 倾角 (°)。 

由 式 (6-67) 可 以 看 出 ,接触 面积 率 和 A 随 着 摆 头 倾角 7y 的 减少 及 每 转 进 给 量 $ 的 增加 
而 增 大 。 接 触 面积 率 增加 ， 将 导致 成 形 载荷 增 大 。 

由 于 摆动 辊 压 变 形 力 低 ， 因 此 该 方法 适合 于 蒲 而 复杂 的 盘 类 及 带 长 杆 类 法 兰 件 的 成 形 。 
众所周知 ， 上 述 零件 采用 一 般 银 造 方法 是 很 难 成 形 的 。 因 为 对 一 般 银 造 来 说 ， 银 件 越 薄 ， 相 
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对 接触 面积 就 越 大 ， 因 而 摩擦 力 对 金属 变形 的 阻碍 作用 就 越 大 ， 变 形 区 金属 的 屈服 条 件 就 越 
难 满足 ， 就 需要 更 大 的 变形 力 ， 接 触 面 上 的 压力 峰值 (处 于 坯料 的 中 心 ) 较 锯 厚 件 时 大 很 
多 。 而 在 摆动 加 压 过 程 中 ， 锥 模 与 坯料 之 间 的 接触 面积 小 ,不仅 总 变形 力 小 而 且 压力 峰值 
(不 处 于 坯料 的 中 心 ) 也 远 低 于 圆柱 体 铂 粗 。 

图 6-111 所 示 为 采用 摆动 辊 压 方法 进行 工件 法 兰 部 成 形 的 简 图 。 图 6-112 所 示 为 工件 法 
兰 部 成 形 中 摆动 辊 压 模 和 工件 表面 的 接触 情况 ， 由 图 可 知 ， 摆 动 银 压 模 和 工件 表面 的 接触 面 
积 随 着 变形 过 程 的 进行 ， 逐 渐 增 加 ， 即 成 形 力也 逐渐 增 大 。 图 6-113 所 示 为 摆动 辊 压 过 程 中 
工件 的 变形 情况 。 图 6-114 所 示 为 采用 殷 动 轧 压 成 形 出 的 套 环 和 人 齿轮 。 














图 6-111 采 











a) b) c) 
6-112 工件 法 兰 部 摆动 轧 压 过 程 中 摆动 加 压 模 和 工件 表面 的 接触 情况 




















a) 成 形 开始 b) 成 形 中 期 c) 成 形 后 期 


a) b) 9) 


图 6-113 工件 法 兰 部 摆动 辊 压 过 程 中 工件 的 变形 情况 
a) 成 形 开始 b) 成 形 中 期 ce) 成 形 后 期 
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a) 





图 6-114 采用 摆动 银 压 成 形 出 的 工件 
a) 套 环 b) 齿轮 


6.5.5 多 点 成 形 


随 着 制造 业 的 飞速 发 展 ， 对 于 一 些小 批量 高 质量 要 求 如 飞机 蒙 皮 、 样 车 的 板材 件 、 船 体 
及 压力 容器 壁 等 多 曲率 工件 的 快速 、 经 济 的 成 形 方 法 要 求 越 来 越 强烈 。 对 于 传统 的 板材 成 形 
而 言 ， 模 具 的 制造 、 修 复 增加 了 工件 的 制造 周期 并 且 对 于 型 面 复杂 的 模具 其 加 工 费 用 也 要 
占 整 个 工件 制造 费用 的 很 大 一 部 分 。 当 然 ， 手 工 成 形 方法 也 是 一 种 制造 小 批量 零件 的 方法 ， 
但 是 ， 成 形 出 的 零件 的 精度 低 ， 制 造 效 率 低 。 如 何 才 能 省 去 在 成 形 中 模具 的 制造 成 本 和 时 
间 ? 获得 模具 型 面 可 以 随 着 设计 者 的 要 求 进 行 调整 的 模具 就 可 解决 该 问题 。 将 传统 的 整体 模 
具 离 散 成 很 多 不 同 部 分 ， 且 各 部 分 又 可 以 移动 来 重 构 形状 ， 这样 就 产生 了 离散 模具 的 成 形 方 
法 ， 如 图 6-115 所 示 。 








ee 


> 


























图 6-115 模具 离散 思想 
a) 整体 模具 b) 离散 模具 


在 模具 的 离散 中 采用 一 系列 离散 、 规 则 排列 、 高 度 可 调 的 小 冲 头 来 组 成 传统 模具 的 凸 、 
凹 模 ， 即 构成 了 多 点 柔性 成 形 方法 。 成 形 中 通过 调节 构成 模具 小 冲 头 的 高 度 ， 即 可 实现 模具 
型 面 的 变化 。 由 于 多 点 柔性 成 形成 形 模具 的 型 面 发 生变 化 只 需要 调节 各 小 冲 头 的 高 低 即 可 ， 
非常 适用 于 对 成 形 的 零件 进行 卸载 后 的 回 弹 补偿 ， 也 可 称 之 为 闭环 制造 ， 通 过 多 次 调解 模具 
型 面 ， 最 终 得 到 理想 的 工件 型 面 。 

多 点 成 形 相 对 于 其 他 工艺 具有 很 高 的 柔性 ， 因 为 它 仅 使 用 一 套 型 面 可 调节 的 离散 模具 就 
可 以 成 形 出 具有 不 同型 面 的 工件 。 早 在 几 十 年 前 就 有 采用 离散 模具 成 形 零件 的 方法 ，Wil- 
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liaam 于 1923 年 申请 的 汽车 用 钢板 弹簧 成 形 设备 就 采用 了 该 方法 。 钢 板 弹 簧 位 于 可 通过 螺纹 
调节 高 度 的 两 排 小 冲 头 之 间 进 行 成 形 ， 由 于 钢板 弹簧 的 高 回 弹 特性 ， 在 一 次 成 形 后 ， 又 可 对 
模具 进行 调整 ， 进 行 工 件 形状 的 矫正 。 而 后 1969 年 日 本 的 Nakajima 制造 了 第 一 个 可 自动 调 
节 模 具 型 面 、 垂 直 定 向 的 多 点 模具 ， 其 模具 由 紧密 排列 的 圆柱 形 小 冲 头 组 成 。 通 过 安装 在 数 
控 模 床 机 头 上 的 量 针 来 调节 各 小 冲 头 的 高 度 。 到 了 20 世纪 80 年 代 ， 日 本 的 三 菱 重 工 制造 了 
一 个 3 列 包 含 30 个 小 冲 头 的 板材 弯曲 成 形 机 ， 并 成 功 地 用 于 船体 的 成 形 。 在 同一 时 期 美国 
MIT 大 学 的 Hardt 教授 带领 其 学 牛 Robinson 、Knapke 等 人 对 多 点 成 形 进行 了 深入 细致 的 研 
究 。1993 年 从 日 本 留学 回来 的 吉林 工业 大 学 李 明 哲 教授 ， 在 国内 继续 了 他 在 日 立 公司 做 博 
士 后 期 间 的 多 点 柔性 成 形 研究 ， 目 前 其 研制 出 了 多 点 成 形 机 已 具有 商业 应 用 。199%9 年 美国 
研制 了 一 个 先进 的 多 点 拉 伸 成 形 机 ， i a iad 
服 系统 对 每 个 小 冲 头 进行 调解 。2002 年 哈尔滨 工业 , EE 


























大 学 的 王 仲 仁 教授 为 了 解决 大 型 风 洞 收缩 段 形 体 的“ 国 | 
制造 困难 问题 ， 发 明了 多 点 “三 明治 ”成 形 工艺 。 
事实 证 明 该 方法 不 仅 能 显著 减 小 制造 时 间 及 费用 ， 

还 能 成 形 出 质量 高 的 工件 。 图 6-116 所 示 为 吉林 大 | ”3 和 
学 李 明 哲 等 人 设计 制造 的 公称 压力 为 2000KN 多 点 成 JR ii 负 

形 模具 。 模 具 的 成 形 面积 为 840mm x 600mm。 一 侧 
模具 由 560 (28 x20) 个 冲 头 组 成 ， 该 多 点 成 形 机 
的 冲 头 可 以 通过 计算 机 控制 自动 调节 ， 现 已 应 用 于 图 6-116 传统 多 点 成 形 模具 

高 速 机 车 头 部 的 蒙 皮 成 形 中 。 

多 点 “三 明治 ”成 形 的 下 模具 由 离散 的 多 点 模 和 人 金属 护 板 组 成 ， 上 模具 是 排列 规则 的 
聚氨酯 板 ， 因 其 在 成 形 过 程 中 有 类 似 “ 三 明治 ”的 结构 ， 于 是 称 之 为 多 点 “三 明治 ”成 形 ， 
如 图 6-117 所 示 。 在 成 形 过 程 中 金属 护 板 起 到 使 离散 模具 连续 的 作用 ， 它 可 以 重复 使 用 。 由 
于 金属 护 板 直接 和 多 点 模具 的 小 冲 头 接触 ， 因 此 不 可 避免 会 出 现 压 痕 ， 为 了 证 压 痕 不 传播 到 
所 要 成 形 的 工件 表面 ， I ss ea 
同 尺寸 工件 所 需 的 小 冲 头 数量 少 ， 于 是 其 调节 所 用 时 间 和 模具 制造 费用 都 相对 较 少 。 在 成 形 
RV eet etm edi 
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二 一 -一 板 料 
人 
金属 护 板 
PP PC 一 证 了 Pi 














图 6-117 多 点 “三 明治 ”成 形 原理 简 图 





多 点 成 形 中 小 冲 头 和 板材 的 局 部 发 生 接触 ， 板 材 在 相 邻 小 冲 头 之 间 发 生 弯 曲 变 形 ， 最 终 
当 工 件 和 下 模具 的 冲 头 都 发 生 接触 时 成 形 结束 。 相 比 而 言 ， 采 用 实体 模具 进行 工件 成 形 时 ， 
开始 阶段 板材 也 是 发 生 弯 曲 变 形 ， 但 在 成 形 终了 阶段 模具 的 表面 都 和 板材 发 生 接 触 ， 接 触 面 
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积 远 远大 于 多 点 成 形 冲 头 的 接触 面积 ， 因 此 成 形 力 会 显著 增加 。 

为 了 对 多 点 成 形 力 进行 分 析 ， 选 取 较 长 的 板材 进行 成 形 ， 这 时 的 模型 可 以 近似 为 平面 应 
变 状态 。 成 形 用 板材 是 厚度 为 4mm、 宽 度 为 400mm 的 Q235 热 轧 板 。 成 形 下 模具 形状 为 半 
径 为 300mm 、 宽 度 为 300mm 的 一 段 圆柱 面 。 多 点 模具 有 7 排 冲 头 ， 且 冲 头 的 球面 直径 为 
20mm。 由 于 板材 厚度 较 大 ， 不 容易 出 现 压 痕 现 象 ， 因 此 在 多 点 “三 明治 ”成 形 中 省 去 了 护 
板 和 弹性 垫 板 ， 多 点 模 成 形 中 也 不 使 用 弹性 垫 板 。 三 种 成 形 方 式 : 多 点 “三 明治 ”成 形 、 
多 点 模 成 形 和 整体 模 成 形 的 有 限 元 模型 如 图 6-118 所 示 。 采 用 有 限 元 分 析 软 件 ABAQUS/ 
Standard 进行 有 限 元 计算 。 三 种 成 形 方式 的 位 移 -载荷 曲线 如 图 6-119 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 
出 ， 整 体 模 成 形 开始 的 力 较 小 ， 成 形 结束 时 的 力 显著 增加 ; 多 点 模 成 形 的 力 最 小 ， 约 为 整体 
模 成 形 力 的 1/3; 多 点 “三 明治 ”成 形 中 弹性 上 模具 的 形状 和 多 点 模具 是 相配 合 的 ， 因 此 在 
成 形 中 弹性 体 的 压缩 变形 均匀 ， 则 成 形 力 也 较 小 。 图 6- 120 所 示 为 三 种 成 形 工艺 下 工件 等 效 
应 力 分 布 情况 ， 可 以 看 出 整体 模 成 形 出 的 工件 和 模具 接触 部 位 的 等 效应 力 都 比较 大 且 数 值 相 
同 ， 而 多 点 “三 明治 ”成 形 和 多 点 模 成 形 工件 在 多 点 冲 头 部 位 的 应 力 较 大 。 
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图 6-118 不 同 成 形 方式 的 有 限 元 模型 
































a) 多 点 “三 明治 ”成 形 b) 多 点 模 成 形 ec) 整体 模 成 形 
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图 6-119 不 同 成 形 方 式 下 的 位 移 -载荷 曲线 
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图 6-120 不 同 成 形 方式 下 工件 的 等 效应 力 分 布 
a) 多 点 “三 明治 ”成 形 bp) 多 点 模 成 形 c) 整体 模 成 








SS 











在 模具 为 离散 的 多 点 冲 头 进行 成 形 的 时 候 ， 模 具 中 冲 头 的 数量 也 会 对 成 形 力 产 生 影 响 。 
采用 相同 的 板材 和 模具 形状 ， 不同 的 多 点 模具 冲 头 数 量 进行 有 限 元 分 析 ， 即 可 对 成 形 力 进行 
人 研究。 图 6-121 所 示 为 冲 头 数量 为 5 个 、6 个 和 7 个 进行 多 点 成 形 的 有 限 元 模型 。 图 6- 122 
所 示 为 冲 头 数量 对 成 形 力 的 影响 ， 由 图 可 知 随 着 冲 头 数量 的 增加 ， 成 形 力 也 逐渐 增加 ， 并 且 
载荷 曲线 呈现 明显 的 台阶 状 。 这 是 由 于 当 板 材 在 变形 过 程 中 逐渐 和 冲 头 相 接 触 ， 成 形 力 呈 台 
阶 状 增加 。 












































a) | b) 
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图 6-121 不 同 冲 头 数量 进行 多 点 成 形 的 有 限 元 模型 
a) 5 个 冲 头 b) 6 个 冲 头 e) 7 个 冲 头 
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6. 5.6 校 平 


校 平 是 指 把 不 平整 的 制造 工件 在 校 平 模具 中 压 
平 的 校 形 工艺 ， 主 要 用 于 消除 或 减少 平板 件 的 平 直 
度 误差 。 平 板 件 校 平 通常 采用 的 方法 是 : 光 面 模具 
校 平和 齿 形 模 具 校 平 两 种 方法 ， 如 图 6-123 所 示 。 
光 面 模具 校 平 是 指 在 上 下 两 块 光 面 平板 模 之 间 人 
对 零件 进行 压缩 校 平 的 ， 它 适 用 于 表面 不 许 留 有 压 少 映 下 压 总 /mm 
痕 、 平 直 度 要 求 不 很 高 的 冲压 件 。 齿 形 模具 校 平 可 。 图 6.12? 冲 头 数量 对 成 展 力 的 影响 
以 获得 平 直 度 很 高 的 零件 ， 当 作用 力 较 大 时 工件 表 
明 会 出 现 压 痕 。 虽 然 校 平时 压力 机 的 行程 不 大 ， 但 校 平 所 需 的 力 大 ， 特 别 是 光 面 模具 校 平 
时 ， 由 于 模具 和 工件 之 间 的 接触 面积 大 ， 导 致 校 平 力 显 著 增 大 。 
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图 6-123 平板 件 的 校 平方 法 

a) 光 面 模具 校 平 b) 齿 形 模具 校 平 

为 了 对 上 述 两 种 校 平方 法 所 需 校 平 力 进行 分 析 ， 选 取 对 相同 形状 的 非 平 直 工 件 进行 校 
平 ， 工件 的 长 度 和 宽度 均 为 900mm、 厚 度 为 gmm 的 20Mn 钢板 , 采用 有 限 元 计算 后 的 工件 
校 平 过 程 如 图 6-124 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 起 始 工件 表面 的 存在 凸凹 不 平 现象 ， 随 着 校 平 过 


图 6-124 工件 校 平 过 程 
a) 校 平 开 始 b) 校 平 进行 中 e) 校 平 结束 



































程 的 进行 ， 工 件 逐 渐变 得 平 直 。 选 用 光 面 模具 和 齿 形 。 10006 

模具 进行 校 平 后 的 校 平 力 -模具 位 移 曲线 如 图 6-125 。 800| 。 ___ 而 校内 | 
所 示 。 由 图 可 知 校 平 的 起 始 和 中 间 阶 段 ， 两 种 校 平方 如 6ooo| 一 山形 模 且 | 
法 所 需 的 校 平 力 基本 相同 ， 但 到 成 形 结束 时 ， 校 平 力 家 
急剧 增加 ， 最 终 齿 形 模具 的 校 平 力 比 光 面 模具 的 校 平 ”党 , 
力 小 了 一 半 多 。 这 是 由 于 齿 形 模具 校 平 中 模具 和 工件 。 “| > 
的 接触 面积 小 的 原因 。 从 图 6- 126 中 可 以 看 出 当 上 模 一 一 一 一 
具 压 下 量 相同 均 为 16. 6mm 时 ， 光 面 模具 和 工件 的 接 上 模具 位 移 /mm 


触 面 积 要 远大 于 具 形 模具 的 接触 面积 。 6-125” 校 平 力 -模具 位 移 曲 线 
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a) b) 


图 6-126 模具 与 工件 表面 的 接触 情况 〈( 冲 头 压 下 量 为 16. 6mm) 


a) 光 面 模具 b) 齿 形 模具 




















6. 5.7 弯曲 成 形 


弯曲 成 形 中 板材 放置 在 模具 上 方 ， 在 弯曲 过 程 中 由 冲 头 提供 弯曲 力 ， 直 至 弯曲 结束 ， 模 

有 具 中 只 有 两 点 来 支承 弯曲 件 ， 称 为 自由 弯曲 ; 而 在 弯曲 结束 时 ,弯曲 件 和 模具 贴 合 ， 冲 头 和 

模具 对 弯曲 件 施 加 一 定 的 压力 ， 称 为 带 压 料 的 弯曲 。 带 压 料 的 弯曲 在 成 形 结束 时 模具 和 板材 

的 接触 面积 大 ， 因 此 其 成 形 载荷 也 大 。 弯 曲 成 形 时 弯曲 力 的 经 验 公 式 见 表 6-6。 
表 6-6 弯曲 成 形 时 弯曲 力 的 经 验 公式 

弯曲 方式 简 ”图 经 验 公 式 备 注 
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为 了 减少 弯曲 变形 过 程 中 的 回 弹 量 ， 可 在 压 弯 区 域 提供 高 的 压 应 力 ， 通 常 在 冲 头 底部 设 
置 局 部 凸 起 来 实现 ， 如 图 6- 127 所 示 。 该 局 部 凸 起 的 形状 大 二 和 压 人 弯曲 件 的 深度 对 弯曲 载 
和 荷 影响 显著 ， 因 此 需 根据 设备 情况 选择 合理 的 凸 起 形状 。 




















窟 曲 区 域 中 局 部 
厚度 减 沙 





图 6-127 冲 头 局 部 凸 起 示意 图 








在 弯曲 过 程 中 板 厚 对 弯曲 力 的 影响 最 为 显著 。 因 此 当 结 构 。 工 ~4 


允许 时 ， 在 厚 板 弯曲 中 为 了 防止 板材 表面 拉 裂 ， 降 低 弯曲 力 ， | 
可 在 弯曲 部 位 加 工 出 槽 进行 弯曲 。 可 采取 开 模 后 弯曲 的 方法 提 村 


高 成 形 性 能 ， 并 降低 弯曲 载荷 ， 如 图 6-128 所 示 。 


6.5.8” 辊 轧 成 形 Nw 


辊 轧 成 形 是 将 长 的 金属 带 料 放置 在 数组 辊 轮 组 成 的 辊 轮 排 
列 中 ， 带 料 在 运动 过 程 中 ， 依 次 通过 弯曲 辊 发 生 局 部 渐进 的 弯 。 图 6-128 厚 板 弯 曲 成 形 
曲 变 形 ， 最 终 成 形 出 具有 截面 形状 的 型 材 或 构件 ， 如 图 6-129 中 弯曲 局 部 开 模 
所 示 。 辊 轧 适 合 于 长 度 大 、 截 面 复杂 的 构件 成 形 ， 由 于 其 采用 渐进 式 的 局 部 这 曲 成 形 ， 因 此 
其 成 形 载荷 远 小 于 构件 的 整体 弯曲 成 形 。 




























































































图 6-129 辊 轧 成 形 过 程 





辊 轧 成 形 具有 成 形 效率 高 ， 可 成 形 复 杂 截 面 零 件 ， 成 形 精 度 高 以 及 每 个 轧辊 载 共 小 等 特 
点 。 图 6-130 所 示 为 采用 有 限 元 对 辊 轧 成 形 过 程 的 分 析 结 果 ， 由 图 可 知 板材 成 形 的 局 部 区 域 
应 力 较 大 ， 并 且 每 一 道 次 的 变形 是 逐渐 累加 的 ， 因 此 ， 将 整体 变形 分 配 到 单个 轧辊 的 成 形 载 
荷 较 小 。 辊 轧 成 形 过 程 金属 板材 逐步 进入 轧 锟 ， 并 从 轧辊 出 来 的 过 程 是 金属 加 载 并 印 载 的 过 
程 ， 因 此 每 一 个 过 程 都 伴随 着 金属 板材 的 弹性 回复 ， 在 高 强度 板材 辊 轧 成 形 中 该 现象 特别 突 
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出 。 为 了 保证 高 强度 板材 的 辊 轧 成 形 精度 ， 需 对 轧辊 进行 优化 设计 ， 以 实现 模具 型 面 的 回 弹 
补偿 。 图 6-131 所 示 为 采用 弧 形 轧辊 来 成 形 U 形 型 材 的 模拟 分 析 ， 结 果 表 明 采 用 弧 形 轧辊 
可 对 高 强度 板材 弯曲 进行 回 弹 补偿 ， 提 高 成 形 精度 。 





6-130” 辊 轧 过 程 中 板材 的 等 效应 力 分 布 情况 





HE 中 
REE 


b) 
图 6-131 通过 轧辊 辊 形 优化 来 实现 高 强度 板材 的 回 弹 补偿 
a) 无 回 弹 补偿 轧辊 b) 具有 回 弹 补偿 的 轧辊 
辊 轧 成 形 中 ， 辊 轮 组 的 数量 ， 也 就 是 弯曲 的 次 数 会 对 金属 的 变形 产生 影响 ， 弯 曲 次 数 越 
多 则 板材 的 变形 越 均 匀 ， 但 设备 的 投入 量 大 ; 弯曲 次 数 少 则 板材 的 变形 剧烈 ， 不 均匀 ， 容 易 
产生 扭曲 现象 ， 如 图 6-132 所 示 。 因 此 ,合理 分 配 变形 量 以 及 确定 变形 次 数 是 辊 轧 成 形 的 























深 弯 是 坯料 在 滚轮 施加 弯 矩 的 作用 下 逐渐 被 弯曲 成 形 的 工艺 过 程 ， 板 材 深 弯 过 程 是 由 
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图 6-132 辊 轧 成 形 道 次 对 工件 的 影响 


2 ~4 个 滚轮 组 成 的 弯 板 系统 ， 在 送 进 板材 的 同时 进行 弯曲 成 形 。 滚 弯 过 程 广泛 应 用 于 圆 简 
形 、 圆 锥 形 等 板材 产品 的 成 形制 造 。 近 些 年 滚 弯 也 开始 用 于 型 材 的 弯曲 成 形 中 ， 深 弯 成 形 原 
理 如 图 6-133 和 图 6-134 所 示 。 四 滚轮 弯曲 加 工时 ， 先 将 被 加 工 坯料 的 一 端 送 入 滚 弯 机 的 
上 、 下 滚轮 之 间 ， 然 后 左 、 右 滚轮 向 上 移动 ， 使 位 于 左 、 右 滚轮 之 间 的 坯料 因 受 压 而 产生 一 
定 的 塑性 弯曲 变形 。 当 上 深 轮 作 回 转运 动 时 ， 由 坯料 与 滚轮 之 间 的 摩擦 力 形 成 的 哮 入 力矩 使 
坯料 实现 进 给 ; 当 坯 料 依次 通过 上 、 下 滚轮 之 间 ( 即 变形 区 ) 时 ， 坯 料 也 就 获得 了 沿 其 全 
长 的 塑性 弯曲 变形 。 滚 弯 成 形 是 板材 局 部 区 域 弯曲 变形 ， 并 将 弯曲 变形 逐渐 扩展 到 整体 的 过 
程 ， 因 此 就 成 形 载荷 而 言 较 采 用 弯曲 模具 的 整体 成 形 小 很 多 ， 并 且 在 滚 弯 过 程 中 滚轮 的 位 置 
可 以 调整 ， 于 是 可 以 对 板材 的 回 弹 进行 补偿 控制 ， 获 得 不 同 曲率 的 零件 。 









































网 6-133 侧 辊 摆动 式 四 辊 滚 弯 原理 图 6-134 不 对 称 三 辊 滚 弯 机 原理 图 
1 、2 一 驱动 轮 3、4 一 进 给 轮 1、2 一 驱动 轮 3 一 进 给 轮 











柔性 深 弯 成 形 是 将 弹性 材料 特性 和 传统 的 深 弯 成 形 相 结合 的 一 种 新 成 形 工艺 ， 它 可 以 在 
单一 设备 上 弯曲 变 曲率 饭 金 和 型 材 零 件 。 柔 性 深 弯 成 形 工作 原理 如 岁 6-135 所 示 ， 改 变 刚性 
深 的 压 下 量 ， 即 可 以 改变 弯曲 件 的 曲率 。 板 材 通过 刚性 深 和 弹性 介质 之 间 时 ， 作 用 在 板材 上 
的 正 压力 使 之 弯曲 ， 摩 擦 力 使 之 前 进 。 由 于 采用 了 聚 氮 酯 弹性 材料 ， 因 此 零件 的 成 形 精度 和 
表面 质量 都 有 所 提高 。 


6. 5.10 单 点 数控 增 量 成 形 


单 点 数控 增 量 成 形 是 在 数控 设备 上 利用 单个 冲 头 连续 地 进 给 实现 零件 加 工 的 一 种 成 形 方 
法 ， 加 工 过 程 中 ， 可 将 数控 铣床 上 的 铣 刀 换 成 小 冲 头 〈 项 部 为 球面 ) 逐 点 连续 压 下 ， 或 采 
用 工业 机 器 人 来 实现 逐 点 连续 成 形 ， 实 现在 工件 上 产生 局 部 塑性 变形 ， 对 于 每 一 个 加 工 瞬 
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图 6-135 ”柔性 滚 寺 成形 工 作 原理 
a) 双 轴 柔性 滚 弯 b) 单 轴 柔 性 滚 这 

时 ， 塑 性 变形 仅 发 生 在 小 冲 头 附近 ， 在 塑性 小 冲 头 
加 工 力学 中 属 “ 上 胀 形 类 ” 塑 
是 厚度 减 小 、 表 面积 增 大 。 塑 性 变形 区 虽 次 
小 ， 但 由 于 其 是 作 连 续 的 运动 ， 累 积 起 来 实 
现 工件 整体 上 的 成 形 。 图 6- 136 所 示 为 单 点 
数控 增 量 成 形 的 示意 图 。 > 

考虑 到 加 工 深度 较 大 工件 的 需要 ， 图 图 6-136 单 点 数控 增 量 成 形 的 示意 图 
6-136 中 所 示 的 夹具 也 可 以 做 成 能 沿 竖 直方 
癌 自 由 移动 的 方式 。 夹 具 可 移动 的 板 料 零件 数控 单 点 增 量 成 形 加 工装 置 如 图 6-137 所 示 ， 它 
的 主要 组 成 是 : 数控 成 形 系统 (主要 控制 冲 头 的 运动 轨迹 ) 、 冲 头 、 可 移动 的 夹具 及 其 导 癌 
装置 、 模 型 和 机 床 本 体 。 冲 头 在 数控 系统 的 控制 下 进行 运动 ， 模 型 起 支承 板 料 的 作用 ， 对 于 
形状 复杂 的 零件 ， 该 模型 又 可 以 协助 控制 所 需 成 形 的 三 维 工件 外 形 。 成 形 时 ， 首 先 将 被 加 工 
板 料 紧 固 于 夹具 中 ， 然 后 将 该 装置 固定 在 三 轴 联 动 的 数控 成 形 机 的 工作 台 上 ， 该 夹具 可 沿 导 
柱 上 下 滑动 。 图 6-137a 所 示 为 成 形 的 初始 状态 ; 图 6-137b 所 示 为 成 形 的 中 间 状 态 。 加 工 
时 , 成 形 冲 头 先 移动 到 指定 位 置 ， 并 对 板 料 按 半 届 定 压 下 量 成 形 ， 然 后 根据 控制 系统 的 指令 ， 
按照 第 一 层 轮廓 的 要 求 ， 以 走 等 高 线 的 方式 ， 对 板 料 进行 单 点 渐进 塑性 加 工 。 在 形成 所 需 的 
第 一 层 截 面 轮 廊 后， 成 形 工具 又 压 下 设 定 的 高 度 ， 青 按 第 二 层 截 面 轮廓 要 求 运动 ， 并 形成 第 
二 层 轮廓 ， 如 此 重复 , 直到 整个 工件 成 形 完成 。 图 6- 138 所 示 为 方 锥 形 件 单 点 数控 增 量 成 形 
过 程 示意 图 。 成 形 过 程 中 工件 可 以 无 支承 、 简 单 文 承 和 全 形 文 承 ， 如 图 6-139 所 示 ， 其 中 以 
全 形 支 承 所 得 到 工件 的 形状 精度 最 高 。 
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图 6-137 AR 到 6-138 单 点 数控 增 量 成 形 过 程 
a) 起 始 位 置 b) 成 形 过 程 中 
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图 6-139 工件 支承 示意 图 


a) 无 支承 b) 简单 支承 c) 全 形 支 承 





图 6-140 所 示 为 在 单 点 增 量 数控 机 床上 成 形 复 杂工 件 的 过 程 ， 此 时 夹板 已 经 由 最 高 位 置 





下 降 到 最 低位 置 ， 夹 板 由 4 个 导 柱 导向 ， 该 导 柱 不 仅 保证 上 下 的 运动 精度 ， 还 可 平衡 小 冲 头 
所 作用 的 水 平 力 。 图 6-141 所 示 为 采用 单 点 数控 增 量 成 形 出 的 工件 。 


I 











图 6-141 采用 单 点 数控 增 量 成 形 出 的 工件 


前 述 靠 工 人 手艺 的 成 形 方式 ， 可 以 由 数控 编程 给 出 机 床 的 设 定 运动 方式 所 替代 ， 所 得 产 
品 一 致 性 好 。 由 于 单 点 数控 增 量 成 形 不 需要 专用 的 模具 就 可 以 加 工 成 形 极限 大 、 形 状 复杂 的 
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金属 饭 金 件 。 因 此 ， 极 大 地 降低 了 新 产品 的 开发 成 本 ， 缩 短 了 研制 周期 ， 特 别 适 合 航空 航 
天 、 汽 车 、 家 电 等 领域 多 品种 小 批量 产品 或 新 产品 的 开发 与 样 件 的 试制 。 
Oleksik 等 人 采用 单 点 数控 增 量 成 形 和 普通 拉 深 方法 成 形 方 锥 形 件 ， 两 种 方法 的 成 形 力 





如 图 6-142 所 示 ， 可 以 看 出 单 点 数控 增 量 成 形 力 比 普通 


形 力 约 为 普通 拉 深 最 大 成 形 力 的 10% 。 
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拉 深 成 形 要 小 很 多 ， 增 量 成 形 最 大 成 
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图 6-142 单 点 数控 增 量 成 形 和 普通 拉 深 成 形成 形 力 的 比较 


a) 单 点 数控 增 量 成 形 pb) 普通 拉 深 成 形 


增 大 自由 流动 的 可 能 性 来 实现 省 力 成 形 的 途径 


6. 6.1 省 力 拉 深 模具 结构 


在 拉 深 成 形 过 程 中 ,通常 可 以 通过 增 大 模具 圆 角 的 方法 来 降低 拉 深 力 ， 还 可 以 采用 具有 
导向 面 的 模具 结构 来 实现 省 力 拉 深 成 形 ， 如 图 6-143 所 示 。 图 6-143a 所 示 模 具 采 用 了 圆锥 





面 导 向 ， 由 于 模具 表面 高 压强 、 摩 擦 力 大 的 区 域 减 小 ， 


这 样 可 以 有 效 地 降低 板材 拉 深 过 程 中 





的 摩擦 阻力 。 图 6-143b 所 示 为 板材 在 拉 深 成 形 最 终 形状 之 前 ， 法 兰 部 位 板材 先 成 形 出 圆锥 
形状 。 这 样 可 以 减少 板材 拉 深 过 程 和 模具 圆 角 部 位 的 接触 面积 ， 其 面积 比例 为 5 a 为 
于 锥 斜面 和 水 平面 之 间 的 夹 角 ， 接 触 面积 减 小 ， 拉 深 载 集 也 相应 减少 。 

在 板 料 拉 深 成 形 过 程 中 通常 需要 压 边 装 置 ， 用 来 产生 足够 的 摩擦 力 ， 以 增加 板 料 中 的 拉 
应 力 ， 从 而 控制 材料 的 流动 ， 同 时 ， 压 边 力也 是 避免 板材 起 皱 的 重要 工艺 参数 。 一 般 来 说 ， 
压 边 力 过 小 无 法 有 效 控制 材料 的 流动 ， 板 料 很 容易 起 四， 而 压 边 力 过 大 虽然 可 以 避免 起 皱 ， 
但 板 料 拉 破 的 趋势 会 明显 增加 ， 同 时 模具 和 板 料 的 表面 受 损 可 能 性 也 增 大 ， 将 影响 模具 寿命 
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a) b) 
图 6-143 ”两 种 降低 拉 深 力 的 方法 





和 板 料 拉 深 成 形 质量 。 现 在 ， 拉 深 成 形 设备 
的 液压 垫 系统 上 引入 比例 控制 环节 和 数据 采 冲模 
集 系 统 使 其 能 在 拉 深 过 程 中 实时 控制 压 边 力 
的 变化 ， 和 压力 机 滑 块 的 位 移 相 配合 ， 就 可 
以 设 定 拉 深 过 程 中 压 边 力 随 行程 的 变化 曲线 。 
同时 ， 通 过 在 压 边 轿 的 不 同位 置 布 置 多 个 压 
边 力 液压 氏 ， 可 以 实现 对 压 边 部 位 金属 的 又 
性 控制 ， 具 有 多 个 压 边 饶 的 成 形 设 备 如 图 6- 压力 硕 杆 一 类 
144 所 示 。 采 用 多 压 边 饶 变 压 边 力 的 拉 深 成 形 升降 类 
可 以 获得 有 利于 成 形 的 最 佳 压 边 力 分 布 ， 从 

而 获得 高 质量 零件 。 实 际 成 形 中 ， 通 过 优化 E> ~ 
压 边 力也 会 降低 成 形 载荷 。 提升 馆 














6. 6.2 ”板材 拉 深 时 坯料 工艺 孔 的 设计 ee 
板材 拉 深 过 程 中 坯料 法 兰 部 位 通过 冲 头 底部 的 小 变形 区 和 侧 壁 传 力 区 成 形 出 中 空 类 零 


件 。 对 于 底部 有 了 筷 的 拉 深 件 ， 可 以 在 坯料 的 中 部 设置 工艺 孔 来 增加 冲 尖 底部 板材 的 流动 性 ， 
从 而 降低 成 形 载荷 。 但 工艺 孔 的 大 小 要 合适 ， 如 果 工 艺 孔 太 大 ， 则 会 使 拉 深 变形 转变 为 翻 边 
变形 ， 无 法 成 形 拉 深 工件 。 

图 6-145 所 示 为 15 低 碳 钢 板材 拉 深 成 形 过 程 有 限 元 模拟 模型 ， 其 中 板 厚 为 2. 4mm、 直 
径 为 126mm， 中 间 带 孔 的 板材 孔 直 径 为 11mm。 拉 深 成 形 后 两 种 坯料 的 厚度 分 布 情况 如 图 6- 
146 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 不 带 孔 和 带 孔 拉 深 件 的 最 大 减 薄 率 相同 。 从 图 6-147 中 拉 深 件 
沿 径 向 的 位 移 分 布 可 知 带 孔 拉 深 件 的 孔径 由 11mm 增加 到 15. 2mm， 这 说 明 圆 孔 附近 的 金属 
有 向 径 向 流动 的 趋势 。 同 时 ， 从 载荷 曲线 上 可 以 看 出 有 中 心 孔 的 板材 拉 深 成 形 力 要 小 于 无 中 
心 孔 的 板材 拉 深 如 图 6-148 所 示 。 

在 复杂 零件 的 拉 深 成 形 中 ， 也 可 通过 坯料 工艺 孔 来 实现 对 金属 流动 的 调整 和 控制 。 如 图 
6-149 所 示 的 车 门 内 板 成 形 ， 该 零件 整体 轮廓 形状 不 规则 ， 几 何 形状 起 伏 较 大 ， 成 形 深 度 较 
大 且 不 均匀 ， 容 易 引 起 应 力 不 均 。 图 中 由 处 所 示 区 域 ， 其 面积 增加 完全 依靠 材料 胀 形变 形 实 
现 ， 易 产生 破裂 缺陷 。 为 了 解决 拉 深 破裂 缺陷 ， 可 加 大 侧 壁 倾角 并 放大 该 处 底部 圆 角 半 径 ， 
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a) b) 





图 6-145 带 圆 孔 简 形 件 拉 深 





a) b) 


图 6-146 ” 拉 深 后 工件 的 厚度 分 布 
a) 平板 b) 中 间 带 孔 板 





所 


a) b) 


图 6-147 拉 深 沿 径 向 位 移 分 布 情况 
a) 平板 b) 中 间 带 孔 板 














减 小 拉 深 变形 阻力 ， 并 在 此 区 域 附近 的 工艺 补充 部 分 设置 工艺 孔 或 工艺 切口 ， 使 工艺 补充 部 
分 的 金属 容易 向 四 周 流动 ， 从 而 使 工艺 孔 以 外 的 毛坯 受到 的 径 向 拉 应 力 减 小 ， 侧 壁 部 分 成 形 
时 内 部 的 材料 可 以 得 到 一 定 的 材料 补充 ， 减 小 胀 形变 形 量 。 图 6-150 所 示 为 具有 工艺 孔 的 车 
门 内 板 拉 深 成 形 件 。 





“684 . 冲压 技术 基础 








成 形 力 /10kN 
尼 一 Im 六 ~ 0 oo 

















1 

冲 头 位 移 /mm 图 6-149 ”车门 内 板结 构 特征 图 
a 中 ~@ 一 零件 转角 @ 一 下 窗 框 转角 
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6. 6.3 弯曲 步骤 制订 


在 波纹 板 的 弯曲 过 程 中 ， 弯 曲 顺序 和 模具 的 构 
型 将 导致 成 形 载荷 的 变化 ， 对 于 单个 波纹 的 弯曲 成 
形 ， 如 图 6-151a 所 示 ， 此 时 板材 的 左 侧 为 自由 边 ， 
板材 金属 流动 不 受 外 部 阻力 影响 ， 属 于 弯曲 变形 。 
而 在 三 个 及 多 个 波纹 的 弯曲 成 形 中 ， 如 图 6-151b 所 
示 ， 最 右边 的 弯曲 冲 头 会 阻止 板材 金属 向 左边 流动 ， 
因此 ， 中 部 弯曲 冲 头 作用 下 的 板材 会 发 生 拉 伸 和 弯 
曲 复合 的 变形 ， 成 形 载荷 会 增 大 ， 并 且 中 部 冲 头 弯 
曲 成 形 出 的 板材 减 薄 率 增加 。 


6. 6.4 分流 面 锻造 


齿轮 坯 一 般 带 有 内 孔 供 装配 在 轴 上 ， 由 于 孔径 不 大 ， 原 则 上 可 以 用 短 棒 料 锻 出 实心 齿 
坏 ， 然 后 再 加 工 出 内 孔 。 但 齿 坯 一 般 为 沙盘 形 ， 若 用 平 模 间 压缩 法 锻造 圆柱 形 坯料 则 变形 力 
很 大 ， 特 别 是 对 于 带 齿 的 精密 锻造 ， 如 果 坯 料 体积 稍 大 ， 形 成 “ 问 锻 ”， 模 具 上 的 牙齿 很 易 
损坏 。 为 了 减少 成 形 力 通常 采用 带 分 流 面 锻造 ， 可 以 使 用 环形 坯料 和 孔 板 锻造 方法 。 图 6- 
152 所 示 为 用 环形 坯料 锻造 带 齿 的 齿轮 坯 示 意图 。 图 中 冲 头 及 模 圈 均 带 齿 形 ， 坯 料 为 具有 内 
孔 的 环形 坯料 。 当 冲 头 下 移 时 坯料 沿 径 向 流动 ， 大 部 分 金属 外 流 充填 模 圈 的 内 齿 ， 形 成 齿 坯 
的 外 齿 ， 少 量 金 属 向 内 流动 ， 使 内 孔 直 径 减 小 ， 且 内 和 孔 最 后 加 工 成 轴 孔 。 这 时 的 变形 属于 环 
形 件 压 缩 ， 压 力 的 峰值 处 于 金属 内 外 流 的 分 流 面 上 。 如 果 采 用 圆柱 形 坏 料 在 平 模 间 压缩 ， 压 
力 的 峰值 处 于 坯料 中 心 ， 其 数值 远 高 于 圆 环 坯料 的 压缩 ， 采 用 环形 坯料 锻造 带 齿 的 齿轮 坯 的 
为 一 重要 优点 是 当下 料 尺 寸 出 现 波 动 时 ， 可 以 通过 流入 内 孔 金 属 的 多 少 来 调节 。 

图 6-153 所 示 为 用 带 孔 模 板 锻造 从 轮 坯 示 意图 ， 此 时 冲 头 及 模 圈 也 均 带 齿 形 ， 但 坯料 为 
实心 圆 饼 状 。 当 冲 头 下 移 压 缩 坯 料 时 ， 坯 料 沿 径 向 流动 ， 大 部 分 金属 外 流 充填 模 圈 的 内 齿 ， 
形成 齿 坯 的 外 齿 ， 部 分 金属 内 流入 模板 的 内 孔 中 ,但 此 时 的 流动 阻力 比 用 环形 坯料 锻造 带 齿 
的 齿轮 坯 大 ， 分流 面 也 偏 内 侧 ， 这 种 成 形 方法 同样 可 以 起 到 调节 金属 由 于 下 料 尺寸 波 动 的 
作用 。 

















内 板 拉 深 成 形 件 
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a) 





b) 


图 6-151 不 同 的 弯曲 形式 
a) 单 冲 头 弯曲 b) 多 冲 头 弯曲 





图 6-152 用 环形 坯料 锻造 带 齿 的 齿轮 坏 示 意图 
a) 锻造 前 b) 锻造 后 





























人 为 地 设置 分 流 槽 是 锻造 薄 辐 叶轮 的 一 项 重大 革新 ， 某 三 在 锻造 大 直径 薄 辐 叶轮 时 受到 
设备 能 力 的 限制 ， 通过 采用 分 流 槽 使 薄 件 的 锻造 力 下 降 而 成 功 地 锻 出 满足 设计 要 求 的 锻件 。 
图 6-154 所 示 为 薄 辐 叶轮 的 分 流 锻造 示意 图 ， 图 中 左 半 侧 为 常规 锻造 方法 的 模具 型 腔 和 压力 
分 布 图 ， 图 中 右 半 侧 为 带 分 流 模 时 锻造 的 模具 型 腔 和 压力 分 布 图 。 由 图 可 见 ， 右 侧 的 单位 压 
力 及 总 压力 要 比 左 侧 的 小 很 多 ， 锻 锤 打 击 次 数 可 节约 一 半 以 上 ， 且 锻件 质量 可 以 下 降 10% ~ 
14% ， 原 因 是 分 流 锻造 时 面积 很 大 的 辐 板 厚度 可 减 薄 很 多 。 
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图 6-153 用 带 孔 板 锻造 带 齿 的 齿轮 坏 示 意图 图 6-154 ” 薄 辐 叶轮 常规 锻造 和 分 流 

锻造 接触 面 上 的 正 应 力 分 布 情况 














以 上 几 个 例子 主要 是 压缩 方面 的 实例 ， 对 于 挤 压 若 增加 易 流 动 的 分 流 途 经 也 同样 会 大 幅 
度 降 低 单位 压力 与 总 的 挤 压力 。 


[6.7 | 成 形 流程 对 变形 均匀 性 的 影响 


6.7.1 成 形 次 数 对 变形 均匀 性 的 影响 


用 直径 为 Du 的 板 料 拉 深 时 ， 四 模 内 孔 的 直径 d 存在 一 个 极限 值 为 4/Do 宇 0. 366 (或 Do7 
d2.73)。 当 d/D。 0.366， 则 出 现 外 径 不 变 ， 冲 头 附近 局 部 胀 形 的 情况 。 图 6-155 所 示 为 
局 部 胀 形 、 部 分 拉 深 与 完全 拉 深 的 分 界 。 众 所 周知 ， 当 胀 形 的 变形 量 大 时 ， 应 变 集 中 ， 厚 度 
减 落 严 重 。 当 d 不 变 ， 成 形 载荷 会 随 着 Do 的 增加 逐渐 增 大 。 图 6-156 所 示 为 不 同 直径 、 
1. 5mm 厚 的 黄 铜 C27400 板材 在 直径 50mm 冲 头 作 用 下 的 拉 深 载荷 曲线 ， 图 中 的 数字 是 板 坏 
的 直径 。 由 图 可 知 ， 随 着 板 坯 直径 的 增加 ， 成 形 力 逐 渐 增 大 ， 当 板 坯 直径 为 112mm 时 ， 简 
形 件 底 部 减 薄 量 大 ， 发 生 破裂 。 
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图 6-155 局 部 胀 形 与 拉 深 的 分 界 图 6-156 不 同 黄 铜板 坯 直 径 对 拉 深 载 答 的 影响 

















图 6-157 所 示 为 一 个 带 法 兰 边 (直径 为 76mm) 的 简 形 件 (直径 为 30mm) 成 形 工 序 ， 
如 果 用 直径 为 115mm 的 坯料 直接 冲压 ， 则 dLD, =0. 26 <0.366， 成 形 为 局 部 胀 形 ， 且 胀 形 
区 域 的 深度 很 大 ， 为 60omm， 因 此 ， 胀 形 中 简 形 件 底部 肯定 会 破裂 ， 但 采用 五 个 工序 分 步 拉 
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深 上 成 形 的 方法 就 可 以 生产 出 壁 厚 比较 均匀 的 工件 。 














工序 5 修 边 外 答 为 676 


图 6-157 带 法 兰 简 形 件 的 四 道 次 拉 深 工序 图 

















6.7.2 成 形 顺序 对 变形 均匀 性 的 影响 


成 形 过 程 中 的 顺序 会 对 工件 变形 产生 影响 ,合理 的 成 形 顺序 不 仅 能 保证 工件 成 形 的 顺利 
进行 ， 还 能 获得 变形 均匀 性 高 的 工件 。 例 如 ， 图 6-158 所 示 为 油封 的 内 夹 圈 和 外 夹 圈 的 零件 
图 ， 两 个 零件 外 形 相 同 ， 只 是 直 边 的 高 度 不 同 ， 内 夹 圈 为 8. 5mm， 外 夹 圈 为 13. Smm， 成 形 
板材 为 厚度 0.8mm 的 08 钢 。 内 夹 圈 的 高 度 低 ， 翻 边 系 数 为 0.8， 可 以 直接 翻 边 成 形 。 而 外 
夹 圈 的 高 度 大 ， 翻 边 系数 只 有 0. 68 ， 超 过 了 圆 孔 翻 边 的 极限 变形 程度 ， 直 接 翻 边 无 法 成 形 ， 
因此 ， 在 翻 边 工艺 前 加 入 了 拉 深 工序 ， 先 成 形 出 一 定 高 度 的 凸 台 ， 降 低 了 后 续 翻 边 工艺 的 翻 
边 高 度 , 保证 了 工件 的 顺利 成 形 。 因 此 ， 在 进行 金属 成 形 前 ， 先 要 通过 理论 计算 或 者 有 限 元 
分 析 ， 从 而 确定 变形 顺序 。 



































a) b) 
图 6-158 ”油封 内 、 外 夹 圈 的 冲压 工艺 过 程 
a) 油封 内 夹 圈 b) 油封 外 夹 圈 

由 于 超 塑性 成 形 是 典型 拉 伸 很 长 的 伸 长 率 ， 因 此 壁 厚 不 均匀 性 的 可 能 性 很 大 ， 因 此 ， 对 
于 厚度 的 控制 非常 重要 。 超 塑性 成 形 中 对 于 壁 厚 的 控制 方法 主要 是 : 采用 摩擦 因子 m 值 高 
的 超 塑 性 材料 ， 提 高 表面 润滑 ， 优 化 模具 或 零件 形状 来 避免 局 部 应 力 集 中 ， 采 用 类 似 塑 料 热 
塑性 成 形 方法 来 控制 局 部 减 薄 。 热 塑性 成 形 时 坯料 的 面积 远 小 于 工件 面积 ， 是 一 个 增 大 面积 
的 成 形 方 法 。 通 常 各 部 位 接触 模具 的 部 位 是 有 先后 顺序 的 ， 先 是 靠近 四 模 口 部 的 坯料 与 模具 
的 侧 辟 接触， 一旦 接触 后 在 胀 形 内 压 作用 下 侧 壁 的 摩擦 力 很 大 ， 坯 料 几 乎 与 凸 模 侧 壁 黏着 。 
坯料 继续 下 行 ， 厚 度 继续 减 注 ， 当 金 底 中 部 模具 与 坯料 接触 后 ,该 处 坯料 又 被 莫 着 ， 此 时 仪 
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底部 的 圆 角 部 分 仍然 未 接触 ， 该 处 的 坯料 在 更 大 的 气压 下 使 坯料 充填 凹 模 圆 角 ， 由 于 应 变 集 
中 ， 得 不 到 侧 壁 及 底部 材料 的 补充 ， 势必 减 薄 严重 甚至 引起 破裂 ， 如 图 6-159 所 示 。 这 种 简 
单 歇 胀 法 造成 止 模 圆 角 处 变形 不 均 的 主要 原因 是 : 坯料 接触 模具 的 先后 顺序 差别 较 大 ， 导 致 
后 贴 模 的 少量 坯料 完成 相当 大 的 面积 扩张 。 为 了 使 变形 更 均匀 ,通常 可 以 采用 反 胀 法 和 动 凸 
模 吹 胀 法 ， 其 核心 思想 是 使 面积 增 大 首先 “分 扒 ” 到 工件 的 各 个 部 分 。 

图 6-160 所 示 为 反 胀 法 示意 图 。 此 时 模具 由 上 、 下 两 个 模 腔 构成 ， 先 由 下 模 中 的 气孔 进 
气 ， 使 毛坯 向 上 自由 胀 形 , 令 其 表面 积 先 增 大 ， 然 后 由 上 模 的 进 气孔 进 气 将 工件 向 下 吹 胀 直 
至 贴 模 。 反 胀 法 的 核心 思想 是 向 上 自由 胀 形 时 ,工件 并 不 与 模 壁 接触 ， 此 时 工件 先 整体 较 均 
匀 变 薄 ， 这 可 避免 简单 胀 形 时 近 思 模 口 部 分 的 工件 与 模 壁 接触 相对 较 早 ， 进 而 造成 该 处 厚度 


大 ， 导 致 工件 壁 厚 差 较 大 的 问题 。 
CS 


Se 


图 6-159 气压 成 形 后 的 壁 厚 分 布 示意 图 图 6-160 反 胀 法 示意 图 


对 于 半球 形 零 件 ， 若 按 简 单 吹 胀 法 ， 半 球 的 底部 是 最 后 接触 模具 的 部 位 ， 该 处 最 薄 。 图 
6-161 所 示 为 动 凸 模 吹 胀 法 示意 图 。 即 吹 胀 的 同时 凸 模 项 部 〈 相 当 于 半球 件 的 底部 ) 与 板 料 
先 接触 ， 然 后 沿 半球 面 下 移 ， 半 球 件 的 口 部 最 后 接触 坯料 。 这 种 变形 顺序 与 简单 的 吹 胀 法 正 
相反 。 为 了 不 使 半球 底部 厚度 超过 其 余部 分 ， 动 凸 模 的 最 上 位 置 也 低 于 板 料 位 置 ， 即 在 板 料 
接触 动 凸 模 上 方 时 板 料 已 经 减 薄 到 所 需 厚度 。 这 种 方法 的 缺点 是 坯料 的 材料 利用 率 较 低 ， 但 
对 于 重要 零件， 特别 是 对 减轻 质量 而 相应 的 要 求 厚度 均匀 性 高 的 零件 成 形 还 是 一 种 重要 成 形 
途径 。 哈 尔 滨 工业 大 学 在 国内 率先 研制 成 微机 控制 超 塑 成 形 机 ， 该 机 器 可 以 控制 温度 、 气 压 
及 动 凸 模 的 行程 ， 并 对 Al - Li 合金 超 塑 成形 半球 作 过 对 比 ， 用 简单 超 塑 吹 胀 成 形 最 大 壁 厚 
与 最 小 壁 厚 之 比 为 2. 3， 而 用 动 凸 模 法 成 形 时 最 大 壁 厚 与 最 小 壁 厚 之 比 为 1. 1。 
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a) b) 


图 6-161 动 凸 模 吹 胀 法 示意 图 
a) 气 胀 前 b) 气 胀 后 
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图 6-162 所 示 为 采用 凸 、 四 动 模 具 超 塑 成 形 简 形 件 的 过 程 。 由 图 可 知 ， 超 塑性 坯料 上 部 
受 内 压 ， 先 从 上 向 下 胀 形 ， 坯 料 和 动 模具 接触 的 同时 模具 向 下 缓慢 运行 ， 直 到 动 模具 运行 到 
一 定 程度 停止 。 然 后 ， 去 除 超 塑性 坯料 上 部 压强 ， 在 其 下 部 施加 压强 ， 坯 料 向 上 变形 然后 和 
圆 简 形 模具 型 腔 贴 合 。 坯 料 和 动 模具 贴 合 向 下 运动 可 增 大 坯料 的 表面 积 ， 减 少 成 形 简 形 件 的 
壁 厚 减 薄 率 。Zn -22A1 -0. 15Cu 在 250% 下 采用 凸 、 四 动 模具 超 塑 成 形 出 简 形 件 的 壁 厚 分 布 
如 图 6-163 所 示 ， 由 图 可 知 采 用 动 凸 模 简 形 件 底 部 中 间 厚 度 最 大 为 0.54mm， 底 部 壁 厚 差 达 
到 0.32mm。 侧 壁 厚度 差 达 到 0. 26mm。 相 同情 况 下 采用 凹 动 模具 成 形 出 的 简 形 件 壁 厚 分 布 
较 均匀 ， 简 形 件 底部 厚度 最 大 为 0. 2mm， 底 部 厚度 差 为 0.07mm， 侧 壁 厚度 差 为 0. 14mm。 






































a) b) 


图 6-162 ”采用 动 模具 超 塑性 成 形 简 形 件 的 过 程 
a) 采用 凸 动 模具 b) 采用 四 动 模具 
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a) b) 
图 6-163 采用 动 模具 超 塑 性 成 形 简 形 件 的 壁 厚 分 布 
a) 采用 凸 动 模具 b) 采用 凹 动 模具 
























































6.7.3 采用 合理 预 成 形 工艺 实现 均匀 成 形 


在 金属 成 形 中 ， 和 采用 合理 的 预 成 形 方案 是 获得 高 质量 零件 的 关键 。 例 如 ， 在 内 高 压 成 形 
中 为 了 成 形 具 有 小 圆 角 特 征 的 零件 ， 可 以 先 预 制备 出 花形 凹陷 的 管件 ， 如 网 6-164 所 示 ， 然 
后 再 用 该 预 成 形 管 坏 进行 终 成 形 ， 获 得 带 四 个 直角 的 工件 。 但 如 果 不 采用 预 成 形 工艺 ， 在 模 
具 内 直接 胀 形 管件 ， 所 得 到 的 工件 形状 如 图 6-165 所 示 ， 由 该 图 可 见 ， 此 时 所 成 形 出 的 圆 角 
半径 较 大 ， 如 继续 增 大 内 压 ， 圆 角 进 一 步 胀 形 将 发 生 剧 烈 减 竹 ， 但 无 法 获得 小 圆 角 特 征 零 
件 。 这 是 由 于 采用 内 目的 预 成 形 坯 可 促使 金属 向 圆 角 部 位 流动 ， 实 质 上 是 改变 了 受 力 方式 或 
改变 了 成 形 机 制 ， 即 “以 推 代 胀 ” ， 可 以 实现 在 较 低 的 内 压力 下 制 成 成 形 工件 。 其 工作 原理 
如 图 6- 166 所 示 ， 该 图 形象 地 显示 了 内 目的 工件 在 内 压 作 用 下 ， 中 部 将 被 展 平 巾 模 ， 与 此 同 
时 ， 产 生 推 力 将 近 圆 角 处 的 金属 推 向 圆 角 ， 实 现 “ 以 推 代 胀 ”方式 充填 圆 角 ， 此 时 所 需 压 
力 比 单纯 胀 形 要 小 。 
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b) 


图 6-164 ”采用 内 四 截 面 预 成 形 件 及 内 高 压 成 形 所 获得 的 工件 
a) 预 成 形 工件 bp) 最 终 成 形 工件 


图 6-165 采用 圆 管 直 接 胀 形 时 得 到 的 工件 形状 到 6-166 ”内 四 预制 坯 内 高 压 成 形 开 始 时 
的 截面 受 力 分 析 


















































采用 新 工艺 实现 省 力 及 均匀 成 形 


6.8.1 液压 胀 形 


采用 无 模 液 压 胀 形 方法 成 形 大 型 球形 容器 是 替代 传动 模压 和 焊接 成 形 的 一 种 很 好 的 省 力 
成 形 方法 。 该 方法 是 由 王 仲 仁 教授 于 1985 年 发 明 的 ， 并 已 经 在 液化 气球 形 贮 饶 、 球 形 水 塔 
和 大 型 建筑 装饰 制造 等 领域 得 到 了 应 用 。 用 无 模 液 压 胀 形 法 制造 球形 容器 的 主要 工序 流程 如 
图 6-167 所 示 。 液 压 胀 球 后 无 损 检 测 仍然 是 需要 的 。 





上 讨 力 计 


DO0 


a) 
图 6-167 eae ee 充 程 
a) 下 料 b) 弯 卷 c) 组 装 焊接 d) 液压 胀 形 
采用 无 模 液 压 胀 形 法 制造 球形 容 需 的 主要 优点 如 下 : 
1) 不 用 压力 机 ， 初 投资 少 。 





传 力 介质 


“ 




















第 6 音 省 力 与 近 均 匀 冲 压 技 术 691 . 





2) 不 用 模具 ， 成 本 低 ， 生 产 周期 短 。 

3) 产品 成 形 更 容易 。 

4) 不 需要 打压 试验 ， 因 为 球 壳 胀 形 压力 远 超 过 压力 试验 的 数值 。 

图 6-168 所 示 为 用 无 模 液压 胀 形 法 制 成 的 300m3 球形 贮 水 负 。 该 钠 体 的 直径 为 8. 6m， 
所 用 材料 为 厚 6mm 的 Q235 钢板 。 





图 6-168 ”300n 球形 贮 水 负 (直径 8. 6m， 壁 厚 6mm，Q235 ) 


液压 胀 形 中 ， 作 用 于 球 壳 内 的 压力 是 由 液压 泵 供给 的 ， 如 图 6-169 所 示 。 被 加 压 的 液体 
送 入 密闭 容器 中 后 ， 随 着 液体 压力 逐渐 增 大 ， 壳 体 由 弹性 变形 逐步 过 渡 到 塑性 变形 ， 实 现 无 


模 成 形 。 
fig | 
人 / 
Se 


图 6-169 充 液 加 载 系 统 简 图 
1 一 水 箱 “2 一 压力 泵 “3 一 闸阀 ”4 一 管道 ”5 一 压力 表 6 一 液体 入 口 “7 一 被 胀 形 壳 体 





























液压 胀 形 球 壳 成 形 所 需 压 力 仅 与 板 厚 及 直径 有 关 。 液 体 压力 P 计算 公式 为 


471 了 了 
p = (6-68) 


式 中 p 一 一 液体 压力 ( MPa) ; 
一 一 板 厚 (mm); 
7 一 一 材料 流动 应 力 ( MPa); 
d 一 一 球 壳 直径 (mm ) 。 
由 式 (6-68) 可 见 ， 党 体 胀 形 压力 随 着 板 壳 厚度 + 


I 


大 而 增高 ， 随 着 直径 增 大 而 下 降 ， 
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即 随 d/t 增 大 而 下 降 。 从 数量 级 上 看 ， 液 压 胀 形 时 
单位 面积 上 的 作用 力 远 远 低 于 材料 的 流动 应 力 了 ， 
即 p <<y。 因此 ， 其 成 形 所 施加 的 载荷 要 比 模压 时 
作用 在 工件 表面 的 压力 小 很 多 ， 并 且 球 过 在 相同 
内 压力 作用 下 上 胀 形 ， 壁 厚 分 布 均匀 。 

图 6-170 所 示 为 直径 2m、 厚 度 2mm 的 低 碳 钢 
St13 篮球 壳 体 胀 形 后 壁 厚 减 薄 率 的 分 布 情况 。 由 
图 可 知 ， 球 壳 整 体 厚度 分 布 均匀 ， 极 板 处 最 大 减 


薄 率 约 为 1.9%， 赤道 带 办 中 心 减 注 率 弘 
ee I 图 6-170 ”篮球 壳 体 胀 形 后 壁 厚 减 薄 率 分 布 
0 。 


6.8.2 粘性 介质 成 形 


粘性 介质 成 形 (Viscous Pressure Forming，VPF) 过 程 如 图 6-171 所 示 ， 将 坯料 置 于 四 模 
型 腔 上 ， 粘 性 介质 置 于 坯料 的 两 侧 〈 或 某 一 侧 ) ， 使 之 充满 型 腑 ， 闭 合 型 腔 、 压 紧 压 边 圈 
( 见 图 6-171a); 以 一 定 的 速度 推动 主动 活塞 内 〈 上 活塞 ) 的 粘性 介质 ， 同 时 推动 粘性 介质 
向 上 运动 ， 以 保证 此 段 附 近 深 处 的 板材 下 表面 产生 一 定 的 压力 使 之 暂缓 变形 ， 右 模 腔 较 深 处 
先 产 生 较 大 的 变形 ， 使 该 处 的 粘性 介质 排出 〈 见 图 6-171b) ; 当 板 材 变 形 近 似 四 模 的 形状 时 
降低 浅 模 处 活塞 缸 内 的 压力 ， 使 粘性 介质 同时 排出 〈 见 图 6-171c); 继续 推动 活塞 ， 使 板材 
最 终 变 形 贴 模 ， 获 得 精确 而 满意 的 形状 〈 见 图 6-171d ) 。 
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四 [于 -一 
,由 vy 屋 内 
a) b) 






小 ， 介质 注入 全 | 介质 注入 多 
站 人 介质 仓 介质 仓 
DDN 板 笠 机 各 
U Ne Ul SN 
边 和 SS 本 卜 边 全 RR ia 
不 边 所 > 贡 向 介质 此 力 RS 必 向 介质 导 力 





c) d) 


图 6-171 烙 性 介质 成 形 过 程 
a) 成 形 初始 状态 b)、c) 成 形 中 间 状 态 d) 成 形 结束 状态 








粘性 介质 成 形 过 程 中 ， 板 材 不 但 受到 沿 表面 法 线 方向 粘性 介质 的 正 压 力作 用 ， 还 受到 切 
向 粘性 介质 的 粘着 力作 用 。 该 粘着 力作 用 方向 为 粘性 介质 流动 方向 ， 对 板材 成 形 来 说 是 在 有 
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利 的 摩擦 力作 用 下 变形 ， 因 此 可 以 提高 板材 
的 成 形 极 限 ,减缓 板材 壁 厚 减 薄 和 局 部 失 稳 。 
锥 形 件 成 形 过 程 中 粘着 力作 用 如 图 6-172 
所 示 。 

对 粘性 介质 成 形 壁 厚 均匀 性 进行 分 析 ， 
针对 同一 个 板材 零件 采用 刚性 冲 头 和 粘性 介 
质 成 形 两 种 成 形 方法 进行 有 限 元 模拟 ， 并 对 
比 成 形 后 工件 的 壁 厚 变化 情况 。 图 6-173 所 
示 为 零件 用 刚性 凸 模 成 形 及 用 粘性 介质 成 形 
的 有 限 元 模型 。 由 图 6-174 可 见 ， 板 材 在 刚 


烙 怀 介 质 
















































































性 冲 尖 成 形 过 程 中 ， 只 有 局 部 和 冲 头 或 模具 b) 
接触 ， 在 变形 中 期 工件 局 部 已 出 现 减 薄 ， 后 图 6-172 ”粘着 力 对 成 形 的 影响 
期 减 薄 更 严重 。 a) 胀 形 阶段 b) 模具 圆 角 充填 阶段 
NN 模具 
一 板材 
烙 性 介质 
住 塞 




















图 6-173 ”粘性 介质 成 形 与 刚性 冲 头 成 形 的 有 限 元 模型 
a) 粘性 介质 成 形 b) 刚性 冲 头 成 形 











图 6-175 所 示 为 粘性 介质 成 形 时 板材 的 变形 情况 。 由 图 可 知 ， 板 料 在 整个 成 形 过 程 中 厚 
度 较 均匀 ， 无 局 部 严重 变 薄 现象 。 原 因 是 粘性 介质 具有 应 变速 率 敏感 性 ， 随 着 应 变速 率 增 
加 ， 其 流动 应 力也 相应 增高 ， 且 它 与 工件 之 间 的 粘着 力 较 大 ， 一旦 茶 处 应 变 集 中 ， 出 现 局 部 
变 注 ， 即 在 该 处 应 变速 率 迅 速 提高 ， 相 应 地 粘性 介质 也 被 “强化 ”， 将 牵制 板 料 局 部 变 薄 ， 
对 应 变 集中 起 延缓 作用 。 


6. 8.3 板材 /体积 复合 成 形 工艺 


质量 小 且 强 度 高 零件 的 需求 增加 促使 了 新 成 形 工艺 的 发 展 ， 其 中 ， 采 用 体积 成 形 的 方法 
对 板 料 进行 成 形 就 是 一 种 新 的 成 形 工艺 。 板 材 / 体 积 复 合成 形 是 指 在 板材 成 形 中 具有 体积 成 
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图 6-174 刚性 冲 头 成 形 时 板材 的 变形 情况 
a) 成 形 初期 b) 成 形 中 期 ce) 成 形 终了 



































































































































































































































到 6-175 ”粘性 介质 成 形 时 板材 的 变形 情况 
a) 成 形 初期 b) 成 形 中 期 c) 成 形 终了 





























形 特 征 的 三 维 金属 流动 。 板 材 /体积 复合 成 形 工 艺 包括 几 种 典型 的 板材 和 体积 成 形 工艺 ， 并 
且 成 形 坯料 为 板材 ， 其 典型 厚度 为 1 ~5mm。 大 多 数 板材 /体积 成 形 的 目的 是 对 板材 局 部 进 
行 成 形 ， 成 形 后 板材 的 厚度 和 原始 板 厚 之 间 无 显著 变化 。 成 形 用 模具 可 直线 运动 ， 也 可 旋转 
运动 。 

1. 板材 铀 粗 成 形 

在 简 形 件 拉 深 成 形 中 底部 圆 角 部 位 厚度 减 薄 率 大 ， 使 其 强度 下 降 。 为 了 实现 对 拉 深 件 贺 
角 部 位 厚度 的 补偿 ， 可 采用 两 步 成 形 的 方法 实现 简 形 件 拉 深 。 首 先 采 用 铀 粗 成 形 方法 制备 出 
圆 角 部 位 较 厚 的 板材 坯料 ， 然 后 使 用 该 坯料 拉 深 出 符合 要 求 的 零件 。 为 了 使 板材 局 部 增 厚 ， 
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可 将 圆 形 板材 的 增 厚 部 位 先 拉 深 出 环形 凹陷 ， 再 用 模具 将 该 凹陷 部 位 压 平 ， 这 样 就 实现 了 板 
材 局 部 的 答 粗 增 厚 。 采 用 该 方法 可 以 使 1.6mm 厚 的 低 碳 钢板 材 局 部 环 向 增 厚 12% ， 使 
1. 4mm 厚 的 高 强度 板材 局 部 厚度 增加 8. 2% 。 





摩擦 阴 力 














| 
m 模 个 
拉 深 入 模具 卉 腔 厚度 增加 | 


a) b) 
图 6-176 板材 环 向 局 部 增 厚 成 形 过 程 
a) 拉 深 b) 压缩 
用 在 联 轴 需 及 汽车 变速 器 中 的 鼓 形 齿 轮 可 使 用 板材 /体积 复合 成 形 ， 由 于 在 该 零件 拉 这 成 
形 中 底部 周边 齿 形 的 尖 角 部 位 减 薄 严 重 ， 因 此 在 拉 深 前 对 板材 坯料 进行 铀 粗 ， 使 其 中 部 壁 厚 
注 ， 外 侧 壁 厚 大 。 在 拉 深 过 程 中 由 于 外 侧 壁 厚 较 厚 ， 金 属 变 形 为 拉 深 与 减 薄 拉 深 的 复合 成 形 ， 
坯料 位 于 拉 深 件 底部 周边 厚度 增加 ， 于 是 可 成 形 出 满足 要 求 的 勤 形 齿轮 ， 如 图 6- 177 所 示 。 














©) 
图 6-177 鼓 形 齿 轮 成 形 





a) 压缩 b) 拉 深 及 减 薄 拉 深 c) 工件 

同样 在 成 形 盘 形 齿轮 时 ， 为 了 增加 齿 部 厚度 ， 可 采用 局 部 匆 粗 的 方法 。 首 先 对 圆 形 坯 料 

的 外 侧 齿 部 进行 翻 边 ， 然 后 用 冲 头 将 弯曲 的 齿 部 板材 进行 压缩 ,使 其 充填 模具 型 腔 ， 成 形 出 
齿 形 ， 这 样 即 可 获得 齿 部 较 厚 的 盘 形 齿轮 ， 如 图 6-178 所 示 。 
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第 一 阶段 ”第 一 阶段 ”第 一 阶段 上 成形 出 的 贞 轮 零件 
图 6-178 盘 形 齿轮 成 形 

2. 板材 锻造 

板材 锻造 可 以 减少 复杂 零件 的 成 形 工序 和 减少 机 械 工 成 本 。 在 通常 的 冲压 过 程 中 ， 板 材 
主要 承受 拉力 ， 零 件 整体 成 形 精度 好 ， 但 是 成 形 件 壁 厚 不 易 控 制 。 如 果 沿 板材 长 度 方向 施加 
压力 ， 使 其 厚度 增加 ， 则 将 出 现 失 稳 现 象 。 如 果 沿 厚度 方向 施加 压力 ， 则 成 形 载 荷 将 显著 增 
大 。 在 产品 设计 中 ， 不 对 零件 的 壁 厚 分 布 进 行 优化 ， 这 样 就 导致 了 零件 质量 太 大 。 对 于 杯 形 
件 的 成 形 ， 采 用 银 造 方法 是 不 合适 的 ， 由 于 坯料 和 零件 的 形状 差别 大 ， 故 采用 板材 锻造 的 方 
法 比较 合适 。 这 是 由 于 成 形 过 程 中 可 以 控制 金属 流动 来 优化 零件 的 截面 形状 ， 成 形 工序 较 
少 ， 并 且 也 可 成 形 阶梯 形状 及 齿 形 ， 成 形 精度 高 和 成 形 性 能 好 。 在 汽车 制造 中 板材 锻造 方法 
的 使 用 正 逐 渐 增 加 ， 它 可 以 取代 锻造、 粉末 冶金 和 铸造 。 图 6- 179 所 示 为 采用 体积 成 形 和 板 
材 锻造 成 形制 造 内 齿 圈 件 的 流程 对 比 ， 由 图 可 知 ， 采 用 体积 成 形 坏 料 到 零件 的 形状 变化 显 
著 ， 而 采用 板材 锻造 成 形 方 法 板 料 到 零件 的 形状 变化 不 明显 ， 这 说 明 后 一 种 方法 金属 的 变形 
程度 比 前 一 种 方法 的 变形 小 。 
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下 料 其 成 天 训 孔 反 挤 压 此 部 成 形 
a) 




















板 料 [一 了 本 一 一 一 
阔 料 


第 一 部 成 形 第 一 部 成 形 此 部 成 形 
b) 
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图 6-179 采用 体积 成 形 和 板材 锻造 成 形制 造 内 齿 圈 件 的 流程 
a) 体积 成 形 b) 板材 锻造 成 形 c) 板材 锻造 成 形 出 的 零件 
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6.8.4 内 高 压 省 力 成 形 方 法 


直 轴 线 变 径 管 件 内 高 压 成 形 的 原理 如 图 6-180 所 示 。 当 管材 放 入 模 腔 后 上 下 模 合 紧 ， 在 
轴 向 冲 头 内 移 的 同时 向 管材 内 部 施加 液体 ， 如 图 6-180a 所 示 ， 在 管 端 被 密封 后 内 压 逐 步 增 
加 ， 此 时 模 腔 内 的 管材 直径 增 大 ， 与 此 同时 两 端 冲 头 实施 轴 向 进 给 补 料 ， 以 避免 管 壁 严重 减 
薄 而 导致 破裂 ， 此 阶段 称 为 成 形 阶段 。 成 形 阶 段 后 期 工件 大 部 分 ( 除 圆 角 部 分 外 ) 已 经 贴 
模 ， 如 图 6-180b 所 示 。 最 后 的 一 个 阶段 是 整形 阶段 ， 在 此 阶段 冲 头 停止 进 给 ， 内 压 继 续 增 
高 直至 圆 角 部 分 也 贴 模 ， 如 图 6-180c 所 示 。 从 横 截 面 看 可 能 有 图 6- 180d 所 示 的 各 种 截面 形 
状 ， 这 主要 靠 相应 部 位 的 模具 形状 保证 。 
























































图 6-180 直 轴 线 变 径 管件 内 高 压 成 形 的 原理 
a) 初始 阶段 b) 成 形 阶段 c) 整形 阶段 b) 截面 变化 
管材 内 高 压 成 形 所 需 的 内 压力 是 由 制 件 最 小 曲率 半径 决定 的 。 胀 形 所 需 压 力 随 着 管材 厚 
度 和 其 材料 流动 应 力 的 增加 而 增加 ， 随 着 圆 角 半径 的 增加 而 减 小 。 当 在 管材 给 定 的 条 件 下 ， 
内 高 压 所 需 成 形 的 最 小 圆 角 半径 决定 了 成 形 所 需 的 压力 。 对 于 厚 壁 且 直 径 较 小 的 管材 成 形 ， 
即使 内 压 很 大 ， 小 圆 角 区 域 也 达 不 到 成 形 要 求 ， 有 是 壁 厚 减 薄 显著 。 这 是 由 于 内 高 压 成 形 过 程 
中 ， 由 于 内 压 作用 ( 见 图 6-181a)， 管 材 会 不 断 胀 大 ,模具 和 管材 之 间 的 摩擦 会 越 来 越 大 ， 
阻碍 了 金属 向 圆 角 部 位 流动 。 为 了 解决 该 问题 可 以 采用 动 模具 结构 ， 其 原理 如 图 6-181b 所 
示 。 相 对 于 传统 的 液压 成 形 装 置 ， 其 特点 主要 是 在 传统 内 高 压 成 形 装 置 两 端 冲 头 各 套 了 一 个 
动 模具 ， 成 形 过 程 中 除了 两 端 冲 头 实施 轴 向 进 给 外 ， 两 端的 动 模具 也 将 给 予 材料 轴 向 进 给 。 
在 动 模具 和 上 下 模具 之 间 给 定 一 个 合理 的 初始 间 际 w， 用 来 减少 成 形 过 程 中 模具 间 的 摩擦 阻 
力 。 尤 其 是 在 成 形 最 后 阶段 ， 动 模具 的 持续 轴 向 运动 将 有 助 于 阶梯 管 的 小 圆 角 部 位 成 形 。 
对 于 图 6-182 所 示 偏 心 轴 零 件 的 内 高 压 成 形 中 ， 采 用 动 模具 技术 可 显著 降低 成 形 内 压力 
及 合 模 力 。 偏 心 曲轴 材料 为 St16 钢 ， 管 坏 的 外 径 和 壁 厚 分 别 为 40mm 和 3. 5mm， 成 形 后 的 
最 大 外 径 是 68mm， 则 轮轴 的 偏心 是 4mm， 通过 计算 得 到 胀 形 率 为 70% 。 
传统 内 高 压 成 形 模 拟 过 程 中 使 用 的 加 载 路 径 如 图 6-183 所 示 。 模 拟 过 程 由 三 个 阶段 组 
成 : 第 I 阶段， 主要 是 内 压 增 大 到 成 形 压力 47MPa， 同 时 伴随 小 量 轴 向 进 给 以 保证 密封 ， 第 
工 阶段 ， 保 持 成 形 压 力 47MPa 大 小 不 变 , 在 管件 不 产生 缺陷 的 情况 下 推动 冲 头 实施 轴 向 补 
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图 6-181 动 模具 内 高 压 成 形 简 图 
a) 传统 内 高 压 成 形 b) 采 月 











动 模具 的 内 高 奈 成 形 








b) 


图 6-182 偏心 轴 零 件 





料 ; 第 五 阶段 ,为 了 实现 圆 角 部 位 的 较 好 成 形 ， 这 一 阶段 使 用 快速 增长 的 内 压 ， 使 其 最 终 达 
到 180MPa 并 保 压 一 段 时 间 。 整 个 成 形 过 程 中 给 定 的 总 进 给 量 为 23. Smm。 
采用 动 模具 的 内 高 压 成 形 模拟 中 使 用 的 加 载 路 径 如 图 6-184 所 示 。 该 成 形 过 程 也 可 划分 


成 三 个 阶段 : 第 工 阶段 ， 主 要 是 内 压 增 大 到 成 形 压 力 44MPa， 同 时 伴随 一 定 轴 向 进 给 以 保证 
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密封 ; 第 正 阶段， 保持 成 形 压 力 44MPa 大 小 不 变 ,， 在 管件 不 产生 缺陷 的 情况 下 推动 冲 头 和 
动 模具 实施 更 多 的 轴 向 补 料 ; 第 五 阶段 ， 继 续 保 持 成 形 压 力 大 小 不 变 ， 动 模具 和 冲 头 继续 进 
行 轴 向 进 给 实现 圆 角 部 位 的 较 好 成 形 ， 这 一 阶段 有 别 于 传统 工艺 靠 采用 快速 增加 的 内 压 来 成 
形 圆 角 部 位 ， 冲 头 和 动 模具 的 总 位 移 为 30mm。 

从 两 种 工艺 模拟 所 加 载 的 情况 来 看 ， 可 以 发 现 新 工艺 所 采用 的 最 大 内 压 远 低 于 传统 工艺 
加 载 的 最 大 内 压 ， 相 比 传统 工艺 最 大 内 压 值 降 低 了 75. 6% ， 极 大 地 降低 了 液压 成 形 设备 的 
公称 压力 ， 对 实际 生产 具有 很 好 的 借鉴 意义 。 
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到 6-183 ”传统 内 高 压 成 形 加 载 路 径 到 6-184 动 模具 内 高 压 成 形 加 载 路 径 

图 6-185 和 图 6-186 分 别 给 出 了 采用 动 模具 的 内 高 压 成 形 与 传统 内 高 压 成 形 管材 变形 过 
程 。 经 比较 可 发 现 ， 在 第 卫 阶 段 由 于 动 模具 和 冲 涉 同时 轴 向 材料 进 给 ， 管 材 的 流动 情况 比 传 
统 内 高 压 成 形 好 。 到 了 第 五 阶段 ， 传 统 内 高 压 成 形 采 用 增 大 的 内 压 来 成 形 圆 角 ， 从 图 中 可 以 
看 出 圆 角 部 位 半径 较 大 ， 而 采用 动 模具 后 ， 动 模具 沿 轴 向 的 运动 ， 会 推动 金属 向 小 圆 角 部 位 


流动 ， 从 而 促进 了 圆 角 部 位 的 成 形 。 
b) 9 


图 6-185 采用 动 模具 的 内 高 压 成 形 过 程 
a) 第 I 阶段 b) 第 开 阶 段 c) 第 五 阶段 


a) b) 


图 6-186 传统 内 高 压 成 形 过 程 
a) 第 I 阶段 b) 第 I 阶段 c) 第 亚 阶 段 
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最 大 偏心 面 处 上 轮廓 截面 和 下 轮廓 截 面 的 壁 厚 分 布 情况 如 图 6-187 所 示 。 由 图 可 知 ， 动 
模具 成 形 管 件 的 上 、 下 轮廓 截面 均 具有 较 均 匀 的 壁 厚 分 布 ， 最 小 壁 厚 出 现在 管件 上 轮 廊 截面 
中 间 部 位 处 ， 值 为 2.75mm， 最 大 减 薄 率 为 21. 4% 。 而 传统 工艺 壁 厚 分 布 很 不 均匀 ， 在 管件 
右 端 过 渡 区 处 材料 累积 较 多 ， 最 大 壁 厚 接近 3. 9mm， 说 明 传统 工艺 在 成 形 过 程 中 材料 进 给 
相对 困难 。 同 时 ， 动 模具 成 形 的 管件 圆 角 半径 较 小 ， 见 表 6-7， 最 小 半径 与 最 大 半径 分 别 为 
3. 1mm 和 4. 7mm， 与 所 要 求 的 圆 角 半径 4mm 很 接近 ， 实 际 中 可 以 更 好 地 保证 发 动机 中 偏心 
轴 的 使 用 要 求 。 
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到 6-187 ”两 种 工艺 成 形 管件 壁 厚 分 布 比较 
a) 最 终 成 形 的 偏心 管件 截面 示意 图 b) 上 轮廓 截面 c) 下 轮廓 截面 
从 模拟 结果 中 得 到 两 者 成 形 过 程 中 的 合 模 力 变 化 情况 如 图 6-188 所 示 。 可 以 看 出 在 成 形 
的 整个 过 程 当 中 ， 动 模具 所 需 的 合 模 力 均 比 传统 工艺 装置 所 需 的 合 模 力 小 。 尤 其 是 在 成 形 第 
亚 阶 段 合 模 力 差异 很 明显 ， 新 工艺 装置 与 传统 工艺 装置 所 需 的 合 模 力 分 别 为 227KN 和 
1135kN， 这 主要 是 由 两 种 工艺 所 加 载 的 内 压 差异 造成 的 ， 因 为 合 模 力 的 大 小 是 与 内 压力 的 大 
小 成 正比 关系 的 。 由 此 可 知 ， 在 实际 应 用 中 新 工艺 装置 可 显著 降低 模具 压力 机 的 公称 压力 。 
表 6-7 采用 动 模具 与 传统 内 高 压 成 形 偏 心 管件 圆 角 半径 比较 










































































RI R, R; R, 
动 模具 内 高 压 成 形 管件 圆 角 半径 /mm 3.2 5.3 3.1 Rg 
传统 内 高 压 成 形 管件 圆 角 半径 /mm 4.2 元 2 5.0 8.6 








对 于 内 高 压 成 形 虽 然 合 模 力 有 时 达到 50MN 或 者 更 大 ,但 轴 向 进 给 饶 的 公称 压力 一 般 不 
超过 2000kN， 因 此 很 难 制造 出 直径 大 于 100mm 的 工件 。 图 6-189 所 示 为 一 直径 为 220mm 的 
不 锈 钢 Q 接头 内 高 压 成 形 件 ， 该 件 以 往 由 管件 焊接 而 成 ， 因 薄 壁 件 焊接 变形 导致 成 形 精度 降 
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6-188 ”成 形 过 程 中 合 模 力 变化 情况 图 6-189 不 锈 钢 Q 接头 


如 果 采 用 常规 的 内 高 压 成 形 方法 来 设计 模具 ， 该 零件 成 形 难度 很 大 ， 这 是 因为 零件 的 直 





器 














径 大 和 成 形 压 力 高 ， 于 是 进 给 和 拭 的 压力 太 大 ， 超 出 设备 许可 范围 。 为 了 解决 该 问题 使 用 了 具 
有 “省 力 柱 ” 的 内 高 压 成 形 原 理 ， 如 图 6- 190 所 示 ， 成 形 过 程 中 左右 两 个 进 给 冲 头 互相 结 
合 构成 “省 力 柱 ” ， 这 样 就 会 降低 成 形 压 力作 用 在 进 给 佐 方 向 上 的 面积 ， 从 而 降低 进 给 缸 的 
压力 。 由 于 采用 了 这 种 方法 ， 在 实际 的 成 形 中 轴 向 液压 氏 的 进 给 力 下 降 了 了 50% 多。 
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图 6-190 不 锈 钢 Q 接头 进 给 饶 省 力 原 理 
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冲压 设备 的 分 类 


用 于 冲压 工艺 过 程 的 设备 统称 为 冲压 设备 。 冲 压 设 备 是 为 冲压 工艺 服务 的 。 随 着 冲压 工 
艺 的 需求 变化 和 制造 与 控制 技术 的 进步 ， 冲 压 设 备 的 设计 技术 也 在 不 断 地 发 展 。 

1. 按 我 国 行业 标准 分 类 

按照 国家 行业 标准 JBAT 9965 一 1999 《锻压 机 械 ”型 号 编制 方法 )， 锯 压 机 械 分 为 八 类 ， 
其 类 别 与 类 代号 分 别 为 机 械 压力 机 (J)、 液 压 机 (Y) 、 自 动 锻压 机 (Z)、 锤 (C) 、 锻 机 
(D)、 剪 切 机 (Q)、 弯 曲 校 正 机 (W) 和 其 他 (T) 。 

通用 锻压 机 械 型 号 表示 方法 如 图 7-1 所 示 。 





人 A 人 























-一 产品 重 此 基本 参数 变化 代 台 
主 参 数 

通用 特性 代号 

纽 、 型 (系列 ) 代 号 

系列 或 产品 重 人 结构 变化 代号 
类 代号 















































图 7-1 通用 锻压 机 械 型 号 表示 方法 











其 中 ， 类 代号 用 汉语 拼音 正楷 大 写字 母 表 示 。 组 、 型 (系列) 代号 ， 由 两 位 阿拉 伯 数 
字 表 示 ， 具 体 含 义 可 查阅 标准 。 主 参数 采用 公称 实际 数值 或 实际 数值 的 1/10 ( 仅 限于 公称 
力 SkN 和 公称 能 量 kJ) 来 表示 。 系 列 或 产品 重大 结构 变化 代号 ， 按 变化 顺序 分 别 以 正楷 大 
写字 母 A、B、C…… 表示 。 通 用 特性 代号 以 汉语 拼音 正楷 大 写字 母 表 示 ， 分 别 为 : 数控 
(K)、 自 动 (Z)、 液 奈 (Y)、 气 动 (Q)、 高 速 (G)。 

例如 ，JA31 一 160B 表示 经 第 一 次 重大 结构 改变 的 1600kN 闭 式 单 点 压力 机 ，Jo2K 一 25 
表示 250kN 数控 转 塔 压力 机 。 

应 该 指出 ， 对 于 国内 较 早 生产 和 使 用 的 通用 类 型 的 锻压 机 械 ， 原 则 上 按 国家 行业 标准 进 
行 型 号 编制 。 但 随 着 改革 开放 、 市 场 经 济 和 技术 引进 ， 在 锻压 机 械 的 类 别 和 型 号 编制 方面 已 








JB/T 9965 一 1999 采用 “公称 力 ”， 其 他 相关 标准 也 作 “ 公 称 压 力 ”。 
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发 生 重大 变化 ， 需 根据 设备 制造 商 提供 的 样本 资料 来 加 以 确定 。 

2. 按 冲压 工艺 分 类 

按照 冲压 工艺 过 程 ， 冲 压 生 产 常 用 设备 可 分 为 以 下 类 型 : 板材 、 型 材 预 处 理 类 ; 板材 下 
料 类 ; 板材 切割 类 ; 板材 校 平 、 加 工 类 ; 板材 冲压 类 ; 型 材 下 料 、 校 直 类 。 其 中 ， 板 材 冲 压 
类 和 板材 切割 类 设备 可 视 为 冲压 生产 的 主要 设备 ， 其 余 可 视 为 次 要 设备 ， 但 这 些 设备 都 是 不 
可 或 缺 的 。 

板材 冲压 设备 是 通过 模具 对 金属 (或 非 金属 ) 坯料 、 半 成 品 料 进行 压力 加 工 〈 分 离 和 
成 形 )， 使 之 成 为 所 需 工 件 或 工序 件 的 设备 。 板 材 切割 设备 是 以 高 能 束 流 对 金属 (或 非 金 
属 ) 坯料 、 半 成 品 料 进 行 切割 〈 分 离 ) ， 使 之 成 为 所 需 工件 或 工序 件 的 设备 。 

冲压 设备 主要 包括 各 类 机 械 压 力 机 ， 冲 压 液 压 机 ， 数 控 冲 、 剪 、 折 机 床 ， 开 卷 校 平 线 和 
自动 化 装置 等 ， 而 伺服 驱动 的 机 械 压 力 机 和 液压 机 ， 正 在 逐渐 成 为 板材 冲压 生产 的 新 一 代 剖 
压 设 备 。 


曲柄 压力 机 


7.2.1 概述 


1. 曲柄 压力 机 的 工作 原理 与 组 成 

曲柄 压力 机 是 冲压 成 形 设备 中 最 主要 的 设备 ， 是 一 种 由 电动 机 驱动 的 机 械 传动 式 压力 
机 。 曲 柄 压力 机 有 多 种 形式 和 规格 ， 但 其 工作 原理 与 基本 组 成 部 分 是 相同 的 。 图 7-2 所 示 为 
开 式 曲柄 压力 机 ， 图 7-3 所 示 为 曲柄 压力 机 传动 原理 图 。 通 常情 况 下 ， 曲 柄 压力 机 由 六 大 部 
分 组 成 。 





















































图 7-2 ”两 级 减速 传动 的 工作 台 图 7-3 三 级 传动 的 曲柄 压力 机 传动 原理 图 
可 倾 式 开 式 曲柄 压力 机 1 一 电动 机 2 一 小 带 轮 3 一 大 带 轮 4 一 小 齿轮 
5 一 大 齿轮 6 一 离合 器 7 一 曲轴 ”8 一 制动器 


























9 一 连 杆 ”10 一 滑 块 11 一 上 模 12 一 下 模 
13 一 热 板 ”14 一 工作 台 


“706 . 冲压 技术 基础 





(1) 工作 机 构 工作 机 构 通常 由 曲柄 、 连 杆 和 滑 块 组 成 ， 其 作用 是 将 曲柄 的 旋转 运动 
变 为 滑 块 的 往复 运动 。 

(2) 传动 系统 ”传动 系统 通常 由 传动 带 、 齿 轮 、 离 合 器 和 制 动 带 组 成 ,通过 传动 带 和 
齿轮 传动 将 电动 机 的 动能 传递 给 工作 机 构 。 

(3) 操纵 系统 ”操纵 系统 通常 是 由 离合 带 和 制 动 带 组 成 ,其 作用 是 在 电动 机 经 常 开动 、 
飞轮 不 断 运 转 的 条 件 下 ， 控 制 工作 机 构 的 运动 或 停止 。 

(4) 能 源 系 统 包括 电动 机 和 飞轮 两 部 分 ， 其 作用 是 提供 压力 机 的 标 称 能 量 。 

(5) 机 身 机 身 的 作用 是 将 压力 机 的 所 有 部 分 连接 成 一 个 整体 ， 组 成 一 台 具 有 一 定 精 
度 和 刚度 的 完整 机 器 。 

(6) 辅助 及 附属 装置 ”一 类 是 保证 压力 机 正常 运转 的 辅助 装置 ， 如 电 控 系统 、 润 滑 系 
统 、 超 载 保 护 装置 、 滑 块 平 衡 装 置 等 ; 另 一 类 是 方便 工艺 应 用 的 附属 装置 ， 如 项 件 闭 置 等 。 

2. 曲柄 压力 机 的 特点 

(1) 机 械 传动 为 刚性 ”曲柄 压力 机 属于 机 械 刚性 传动 ， 工 作 时 机 身 形成 一 个 封闭 力 系 ， 
对 地 面 的 冲击 振动 小 ; 压力 机 所 能 承受 的 负 谷 (或 工作 能 力 ) 完全 取决 于 所 有 受 力 零 件 的 
强度 和 刚度 要 求 。 

(2) 运动 规律 严格 ”曲柄 、 连 杆 、 滑 块 为 刚性 连接 ， 滑 块 有 严格 的 运动 规律 ， 有 固定 
的 下 死 点 ， 因 此 ,在 曲柄 压力 机 上 便于 实现 机 械 化 和 自动化， 生产 效率 高 。 

(3) 机 身 刚 度 大 、 导 向 性 能 好 ”曲柄 压力 机 的 机 号 刚度 大 ， 滑 块 导 向 性 能 较 好 ， 冲 压 
加 工 出 的 零件 精度 高 ， 可 以 完成 挤 压 、 精 压 等 精度 较 高 的 少 无 切削 工艺 。 

(4) 传动 系统 带 有 飞轮 ”曲柄 压力 机 的 传动 系统 带 有 飞轮 。 通 常 曲柄 压力 机 承受 的 是 
短期 高 峰 负 荷 ， 为 提高 工作 的 平稳 性 ， 降 低 电动 机 功率 ,减少 对 电网 的 冲击 而 设置 飞轮 。 

3. 曲柄 压力 机 的 主要 技术 参数 

(1) 公称 力 公称 力 是 指 滑 块 运动 到 距 下 死 点 前 某 一 特定 距离 s。( 公称 力行 程 》 或 曲 
柄 旋转 到 距 下 死 点 某 一 特定 角度 ap 〈 公 称 力 角 ) 时 ， 滑 块 上 允许 的 最 大 作用 力 。JBMT 
1647. 1 一 2012 规定 ， 闭 式 单 、 双 点 压力 机 的 s, =3 ~15mm。GB/AT 14347 一 2009 规定 开 式 压 
力 机 sp =1~3mm。 公称 力 为 曲柄 压力 机 的 主 参数 。 

(2) 滑 块 行程 滑 块 行程 是 指 滑 块 从 上 死 点 运动 到 下 死 点 的 距离 。 滑 块 行程 * 等 于 曲柄 
半径 尺 的 两 倍 ， 即 * =2R。 其 大 小 随 工 艺 用 途 和 公称 力 的 不 同 而 不 同 。 冲 裁 工 序 时 的 滑 块 行 
程 一 般 要 求 比 止 模 对 御 料 板 间 的 距离 大 2 ~3mm， 而 拉 深 时 的 滑 块 行程 一 般 不 应 小 于 拉 深 件 
高 度 的 2. 5 倍 。 

(3) 滑 块 行程 次 数 ” 滑 块 行程 次 数 是 指 滑 块 每 分 钟 从 上 死 点 运动 到 下 死 点 ， 然 后 再 回 
到 上 死 点 所 往复 的 次 数 。 有 人 负 丛 时 ,实际 滑 块 行程 次 数 小 于 空 载 次 数 ， 这 是 由 于 有 人 负 丛 时 电 
动机 转速 小 于 空 载 转速 。 自 动 上 、 下 料 时 滑 块 的 实际 行程 次 数 比 手工 上 、 下 料 时 要 高 。 实 际 
生产 率 总 是 小 于 或 等 于 压力 机 的 生产 率 ， 这 可 由 行程 利用 系数 C, 表 示 。 

(4) 最 大 装 模 高 度 及 装 模 高 度 调节 量 ，” 装 模 高 度 是 指 滑 块 处 于 下 死 点 时 ， 滑 块 下 表面 
到 工作 热 板 上 表面 之 间 的 距离 万 ( 见 图 7-4) 。 记 是 指 滑 块 处 于 下 死 点 时 ， 滑 块 下 表面 距离 工 
作 人 台面 的 距离 。 

当 装 模 高 度 调整 装置 将 滑 块 调整 到 最 高 位 置 时 ， 装 模 高 度 达到 最 大 值 ， 称 为 最 大 装 模 高 
度 及 ,; 反之 ， 装 模 高 度 达 到 最 小 值 ， 称 为 最 小 装 模 高 度 已。 
































第 7 章 冲压 设备 .707 








装 模 高 度 调节 量 AH 和 封闭 高 度 Ah 是 相等 的 ， 即 
AH = H's — Hiin = Ah = ha — hin 

最 大 封闭 高 度 和 最 大 装 模 高 度 之 间 相 差 了 一 个 工作 
台 执 板 的 厚度 5。 由 于 曲柄 压力 机 出 广 时 都 带 有 工作 垫 
板 ， 所 以 最 大 装 模 高 度 和 装 模 高 度 调节 量 ， 比 最 大 封闭 
高 度 和 封闭 高 度 调节 量 更 有 用 。 

实际 的 模具 闭合 高 度 必 须 小 于 曲柄 压力 机 的 最 大 装 
模 高 度 ， 否 则 会 造成 压力 机 损坏 。 而 对 于 模具 高 度 小 于 
最 小 装 模 高 度 的 情况 ， 可 在 模具 下 增加 垫 板 ， 使 实际 模 
具 高 度 大 于 最 小 装 模 高 度 Hi, 。 












































凡 图 7-4” 装 模 高 度 (封闭 高 度 ) 
此 外 其 他 基本 参数 ， 如 工作 台 板 尺寸 、 滑 块 底面 尺 及 其 调节 量 之 间 的 关系 





寸 、 立 柱 间距 离 等 ， 在 设计 和 使 用 曲柄 压力 机 时 可 查阅 
有 关 的 手册 及 产品 使 用 说 明 书 。 


7.2.2 曲柄 连 杆 滑 块 机 构 






































1. 曲轴 支承 对 。 ， 岂 柄 敬 

(1) 曲轴 的 结构 形式 及 材料 ”曲轴 (主轴 ) 是 曲柄 现 | 
曲柄 压力 机 传递 运动 和 动力 的 主要 零件 ， 它 与 滑 块 |- 
的 行程 和 允许 作用 力 有 关 。 通 用 压力 机 的 曲轴 有 四 加 
种 基本 形式 ， 如 图 7-5 和 图 7-6 所 示 。 

1) 纯 曲 轴 ， 如 图 7-$a 所 示 。 纯 曲轴 有 两 个 对 支承 癸 a) 出 柄 颈 
称 的 支承 颈 和 一 个 曲柄 颈 ， 曲 柄 半径 为 RR， 适用 于 = ~ 
滑 块 行程 较 大 的 压力 机 。 按 曲柄 数目 不 同 ， 又 可 分 | 








为 单 曲柄 式 和 双 曲 柄 式 ， 后 者 适用 于 工作 台面 较 大 
的 压力 机 ， 如 双 点 或 四 点 压力 机 。 纯 曲轴 的 曲柄 直 
径 较 小 ， 传 动 效 率 高 ， 广 泛 用 于 中 小 型 压力 机 。 

2) 偏心 轴 ， 如 图 7-5b 所 示 。 曲 柄 颈 短 而 粗 ， 
支 座 间 距 小 ,刚性 好 。 缺 点 是 偏心 直径 大 ， 摩 氛 损 
耗 多 ,制造 困难 。 适 用 于 行程 小 的 压力 机 。 该 曲轴 
形式 广泛 用 于 热 模 锻压 力 机 上 。 图 7-5 曲轴 的 不 同 结构 形式 

3) 曲 拐 轴 ， 如 图 7-5c 所 示 。 由 于 曲 拐 颈 在 轴 a) 纯 曲轴 b) 偏心 轴 “) 曲 拐 负 
的 一 端 形成 悬臂， 故 刚性 较 差 ， 随 着 曲柄 半径 R 的 增 大 ， 摩 擦 损耗 增 大 ,但 结构 简单 、 易 
于 制造 、 维 修 方便 ， 适 用 于 小 行程 的 开 式 压力 机 ， 并 且 曲 拐 轴 轴 线 垂直 于 机 身 正 面 ， 为 纵向 
放置 。 

4) 偏心 齿轮 和 心 轴 ， 如 图 7-6 所 示 。 偏 心 齿轮 通过 心 轴 安装 在 机 身上 ， 心 轴 与 大 齿轮 
同心 ， 大 齿轮 旋转 起 曲柄 作用 。 偏 心 距 等 于 曲柄 半径 。 图 7-6 所 示 的 三 种 不 同 的 偏心 齿轮 和 
心 轴 结 构 ， 适 合用 于 中 大 型 板 料 成 形 的 压力 机 ， 心 轴 在 压力 机 工作 时 不 传递 转 矩 ， 仅 承受 弯 
和 矩 作用 ， 故 心 轴 的 受 力 情况 有 所 改善 。 

5) 曲柄 压力 机 的 曲轴 结构 尺寸 较 大 ， 工 作 时 承受 巨大 冲击 力 与 高 频 疲 劳 载荷 ， 一 般 用 
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a) b) 9) 


图 7-6 ”偏心 齿轮 与 心 轴 人 复合 而 成 的 曲轴 
a) 普通 心 轴 b) 组 合 整体 细心 轴 c) 两 半 悬 臂 心 轴 


45 钢 锻 造 而 成 ， 大 型 曲柄 压力 机 的 曲轴 用 合金 钢 (如 40Cr、40CrMnMo) 银 造 而 成 ， 碳 钢 的 
锻造 比 为 2.5 ~3.0， 合金 钢 的 锻造 比 大 于 3.0。 曲 轴 锻 件 在 粗 加 工 后 调 质 处 理 并 进行 超声 波 
检测 。 曲 轴 的 支承 贷 、 曲 柄 颈 和 圆 角 人 处 均 应 进行 磨 光 、 深 压强 化 ， 以 提高 使 用 寿命 。 

(2) 滑 块 许 用 负荷 图 滑 块 许 用 负荷 图 是 指 曲柄 压力 [eh 
机 工作 时 ， 滑 块 上 允许 的 最 大 力 [f] 与 曲柄 转角 a 的 关 
系 曲 线 ， 如 图 7-7 所 示 。 在 使 用 曲柄 压力 机 时 ， 需 要 了 解 
滑 块 的 许 用 负荷 图 ， 保 证 滑 块 在 任何 位 置 上 的 作用 力 不 超 
过 相应 的 许 用 值 ， 使 之 处 于 安全 工作 状态 。 

不 同 结构 的 曲柄 压力 机 有 不 同 的 滑 块 许 用 负荷 图 。 要 
保证 曲柄 压力 机 安全 工作 ， 滑 块 上 作用 的 工件 变形 抗力 下 
必须 处 于 图 7-7 中 折线 acd 以 内 的 区 域 。 

2. 连 杆 0 30° 60° 90° & 

曲柄 连 杆 滑 块 机 构 将 曲柄 的 旋转 运动 转换 成 滑 块 的 直 图 7-7 滑 块 许 用 负荷 图 
线 运动 ， 连 杆 作 平面 摆动 。 连 杆 的 大 端 与 曲轴 贸 接 ， 小 端 与 滑 块 贸 接 。 

按 驱 动 滑 块 的 连 杆 个 数 划 分 ， 可 分 为 单 点 (一 根 连 杆 ) 、 双 点 (两 根 连 杆 )、 四 点 (四 
根 连 杆 ) 三 种 形式 。 

按 装 模 高 度 且 的 调节 方式 划分 ， 连 杆 可 分 为 长 度 可 调节 和 不 可 调节 两 种 结构 形式 。 

(1) 长 度 可 调节 的 连 杆 ” 连 杆 长 度 是 指 连 杆 大 小 端 贸 接 中 心 之 间 的 长 度 。 图 7-8 所 示 
为 长 度 可 调节 连 杆 结构 。 

该 连 杆 由 连 杆 体 和 调节 螺杆 组 成 。 调 节 螺 杆 下 端 用 球 头 〈 见 图 7-8a) 或 柱 销 ( 见 图 7- 
8b) 与 滑 块 连接 。 图 7-8 中 的 两 种 连 杆 结构 均 采 用 手动 方式 来 调节 装 模 高 度 。 

对 于 大 型 压力 机 ， 由 于 滑 块 尺寸 大 、 质 量 大 ， 通 常 采用 图 7-9 所 示 的 蜗杆 或 齿轮 机 构 进 
行 装 模 高 度 的 机 动 调节 。 

(2) 长 度 不 可 调节 的 连 杆 ”为 了 保证 连 杆 有 足够 的 强度 、 刚 度 和 尺寸 精度 ， 受 力 较 大 
的 大 中 型 曲柄 压力 机 多 采用 长 度 不 可 调节 的 连 杆 ， 如 图 7-10、 图 7-11 所 示 。 
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a) 


图 7-8 长 度 可 调节 的 连 杆 结构 
a) 球 头 式 b) 柱 销 式 
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图 7-9 J31 -315 型 机 械 压力 机 连 杆 长 度 调节 装置 


1 一 连 杆 体 2 一 调节 螺杆 3 一 滑 块 4_ 拨 块 5 一 蜗轮 6 一 过 载 保护 装置 7 一 偏心 齿轮 








8 一 心 轴 9 一 调 模 电动 机 ”10 一 蜗杆 





"710 . 冲压 技术 基础 
























和 





G 
4 














sy 





2 
9 
四 
4 


ssssssssssssog 















MS 












NN 


~、\WTIRY 


有 
1 
9 
A 
， 
1 









SEN 























on | 5a 了? 

图 7-10 JA31 -160 型 压力 机 的 连 杆 及 图 7-11 柱 塞 式 导向 连 杆 及 装 模 
装 模 高 度 调 节 装 置 高 度 调节 装置 

1 一 蜗轮 2 一 调节 螺杆 3 一 导 套 4 一 连 杆 1 一 偏心 齿轮 2 一 连 杆 3 一 上 横梁 

5 一 蜗杆 6 一 滑 块 7 一 顶 料 杆 8 一 连 杆 销 4 一 导 套 5 一 调节 螺杆 


(3) 调节 装 模 高 度 图 7-11 中 的 柱 塞 式 导向 连 杆 常用 在 大 型 压 
力 机 上 。 图 7-10、 图 7-11 所 示 结 构 的 连 杆 大 小 端 长 度 不 变 ， 可 通过 
调节 连 杆 小 端 与 滑 块 下 表面 的 距离 来 调节 封闭 高 度 。 这 是 因为 曲柄 
压力 机 工作 台 上 表面 距 曲 轴 回 转 中 心 的 长 度 mm = 常数， 如 图 7-12 
所 示 。 

由 图 7-12 可 知 曲 柄 压力 机 的 封闭 高 度 h=L-R- (Li +L,)。 
通常 ， 曲 柄 半径 民 是 不 可 调节 的 ,， 故 m - 尺 是 一 个 不 变 的 常数 
C。 因 此 ， 封 闭 高 度 为 

















h=C- (Li-L,) 

显然 ,改变 万 或 忆 均 可 对 封闭 高 度 岂 进行 调节 。 连 杆 长 度 可 调 
节 结 构 ( 见 图 7-8、 图 7-9) 是 通过 改变 L ， 连 杆 长 度 不 可 调节 结构 
( 见 图 7-10、 图 7-11) 是 通过 改变 来 调节 封闭 高 度 h 的 。 而 热 模 
锻压 力 机 则 是 通过 改变 L 来 实现 调节 封闭 高 度 h 的 。 

装 模 高 度 石 =h -5, 6 为 图 7-12 中 的 热 板 厚度 ， 装 模 高 度 有 和 封闭 高 度 h 相差 5。 调节 
封闭 高 度 h 即 是 调节 装 模 高 度 有 。 

(4) 连 杆 等 的 材料 与 表面 硬度 ” 连 杆 体 一 般 用 ZG270 - 500 或 HT200 铸 成 ， 调 节 螺 杆 一 
般 用 45 钢 锻 成 ， 圆 球 传 力 部 分 表面 硬度 为 42HRC， 圆 柱 销 用 40Cr 锻 成 ,表面 硬度 
为 52HRC，。 

3. 滑 块 与 导轨 

滑 块 将 连 杆 的 摆动 转变 为 直线 往复 运动 ， 为 模具 提供 初步 的 导向 。 所 谓 初 步 导 向 ， 是 因 



































图 7-12 封闭 高 度 
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为 冲压 工艺 要 求 的 精确 导向 要 进一步 靠 模具 上 的 导向 来 保证 。 在 工作 时 ， 滑 块 将 连 杆 传递 的 
作用 力 通过 模具 作用 于 工件 ， 连 杆 产 生 的 侧 向 力 通过 滑 块 导轨 传 至 机 身 获得 平衡 。 此 外 ， 在 
滑 块 上 还 要 安装 其 他 辅助 装置 ， 如 打 料 杆 、 超 载 保护 装置 、 装 模 高 度 调 节 装 置 等 。 

压力 机 的 滑 块 结构 一 般 为 箱 形 件 。 滑 块 底面 设 有 T 形 模 ， 小 型 压力 机 的 滑 块 底面 中 心 
还 有 模 柄 孔 ， 以 便 将 上 模 与 滑 块 相 连 。 

常见 的 滑 块 导向 形式 如 图 7-13 所 示 。 



































图 7-13 滑 块 导向 形式 
a) 双 面 V 形 导轨 b) 单 面 V 形 导轨 ce) 后 平面 、 前 斜面 导轨 d) 前 后 均 斜 面 导轨 e) 八 面 均 平 导轨 

















图 7-13a 所 示 的 滑 块 有 两 个 V 形 导 轨 ， 一 个 固定 ， 男 一 个 可 单 面 调节 导轨 间隙 。 图 7- 
13b 中 滑 块 有 两 个 带 后面 导 向 的 导轨 ， 一 个 固定 ， 另 一 个 可 单 面 调节 导轨 间隙 。 图 7-13a、b 
所 示 的 导轨 形式 适用 于 曲轴 横 置 的 小 型 开 式 压力 机 。 图 7-13c、d、e 所 示 的 导轨 形式 适用 于 
曲轴 纵 置 的 闭 式 压力 机 ， 因 其 滑 块 尺寸 较 大 ， 故 前 后 均 应 设置 导向 。 

图 7-13c 所 示 的 导轨 有 四 个 导向 面 ， 其 中 两 个 后 面 的 固定 ， 两 个 前 面 的 成 45°*， 可 通过 
螺栓 来 调节 导轨 间 际 ， 这 种 结构 形式 多 用 于 大 中 型 闭 式 压力 机 。 

图 7-13d 所 示 的 导轨 有 四 个 成 45° 的 导向 面 ， 每 个 导向 面 均 可 调节 导轨 间 际 。 这 种 结构 
主要 用 于 滑 块 比 较 重 ， 又 不 能 作 水 平移 动 的 压力 机 。 例 如 ， 带 附加 导向 柱 塞 连 杆 的 偏心 齿轮 
压力 机 即 采 用 这 种 结构 形式 。 

图 7-13e 所 示 为 一 种 新 结构 ， 有 八 个 导向 面 ， 每 个 导向 面 都 有 一 组 推拉 螺钉 ， 进 行 单 独 
调节 ， 这 种 结构 导向 精度 高 ， 调 节 方 便 。 

滑 块 是 一 个 复杂 的 箱 形 结构 ， 可 用 铸铁 铸造 而 成 或 用 钢板 焊接 而 成 ， 常 用 的 材料 有 
HT200 、Q235 、Q345 (16Mn) 等 。 导 轨 滑 动 面 常用 的 材料 有 HT200、ZCuZn38Mn2Pb2 和 酚 
醛 层 压 布 板 等 。 


7.2.3 传动 系统 


1. 传动 系统 的 布置 类 型 
(1) 曲轴 纵 置 和 横 置 ”这 是 指 曲轴 中 心 线 平 行 还 是 垂直 于 压力 机 正面 。 曲 轴 横 置 的 压 
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力 机 ， 其 曲轴 及 传动 轴 尺 寸 较 长 ， 受 力 状况 不 佳 ， 外 形 欠 美观 ,但 安装 维修 方便 ， 部 分 小 型 
开 式 压力 机 采用 曲轴 横 置 方式 。 曲 轴 纵 置 的 压力 机 ， 其 轴 向 尺寸 较 短 ， 受 力 状 况 较 好 ， 便 于 
将 传动 系统 封闭 在 机 号 以 内 进行 集中 润 请 ， 外 形 较 美观 。 广 泛 用 于 大 中 型 压力 机 ， 特 别 是 多 
点 压力 机 ， 部 分 新 型 开 式 压力 机 也 大 量 采 用 曲轴 纵 置 方式 。 图 7- 14 所 示 为 曲轴 安置 形式 不 
同 的 压力 机 。 








7-14 曲轴 安置 形式 不 同 的 压力 机 
a) 曲轴 横 置 的 开 式 压力 机 b) 曲轴 纵 置 的 开 式 双 点 压力 机 c) 曲轴 纵 置 的 闭 式 单 点 压力 机 





















































(2) 开 式 和 闭 式 传动 ”传动 齿轮 安装 在 机 身 外 面 的 称 为 开 式 传动 ， 如 图 7-14a 所 示 。 
开 式 传动 齿轮 的 润滑 效果 欠 佳 ， 磨 损 较 严 重 。 闭 式 传动 的 传动 齿轮 常 处 于 机 身 内 的 润滑 油箱 
内 ， 齿 轮 润滑 效果 良好 ， 机 床 外 形 美观 ， 如 图 7-14c 所 示 。 曲 轴 纵 置 的 结构 易于 实现 闭 式 传 
动 ， 而 曲轴 横 置 的 结构 较 难 实现 闭 式 传动 。 

(3) 双边 传动 与 单 边 传动 ”曲柄 压力 机 的 曲轴 或 传动 轴 ， 仅 由 一 端的 齿轮 驱动 的 传动 
方式 称 为 单 边 传动 ， 由 两 端的 齿轮 同时 驱动 的 传动 方式 称 为 双边 传动 。 双 边 传动 齿轮 传递 的 
转 矩 在 理论 上 为 单 边 的 一 半 ， 可 减 小 齿轮 模 数 ， 改 善 轴 的 受 力 条 件 ， 但 制造 成 本 有 所 提高 ， 
安装 调整 不 便 。 

(4) 上 传动 和 下 传动 ”曲柄 压力 机 的 传动 系统 可 置 于 工作 台 
之 上 ， 如 图 7-14 所 示 ， 也 可 置 于 工作 台 以 下 ， 如 图 7-15 所 示 。 
前 者 为 上 传动 ， 后 者 为 下 传动 。 采 用 下 传动 方式 的 压力 机 ， 其 重 
心 低 ， 运 转 平稳 ， 距 地 面 高 度 较 小 ; 可 增加 滑 块 高 度 和 导轨 长 
度 ， 以 提高 滑 块 的 运动 精度 ;由 于 连 杆 承受 工作 变形 力 ， 故 机 身 
立柱 和 上 梁 的 受 力 情况 得 到 改善 。 下 传动 方式 的 连 杆 在 冲压 工件 
阶段 承受 拉 应 力 ， 上 传动 方式 的 连 杆 承 受 压 应 力 而 易 造 成 失 稳 。 
但 下 传动 方式 的 传动 系统 平面 尺寸 大 ， 质 量 大， 传动 系统 置 于 地 
坑 之 中 ， 不 便于 检修 传动 部 件 。 

2. 传动 级 数 和 各 级 速 比分 配 

总 传动 比 取决 于 选用 的 电动 机 转速 和 滑 块 的 每 分 钟 行程 次 。 图 7 15 下 传动 双开 
数 。 滑 块 行程 次 数 、 电 动机 转速 和 传动 级 数 对 应 关系 见 表 7-1。 人 
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表 7-1 滑 块 行程 次 数 、 电 动机 转速 和 传动 级 数 的 对 应 关系 


























滑 块 行程 次 数 /( 次 [min) 70 ~80 >80 70 ~80 30 ~ 10 <10 
电动 机 转速 /(zmin) 750 1000 1500 ~ 1000 1500 ~ 1000 1500 ~ 1000 
传动 级 数 1 1 2 3 4 

















各 级 最 大 传动 比 有 一 定 限制 ， 带 传动 为 6~8， 齿 轮 传 动 为 7 ~9。 各 级 速 比 分 配 遵循 
“最 大 速 比 原则 ”和 “ 速 比 递增 原则 ”。 即 各 级 传动 尽量 用 到 人 允许 的 最 大 速 比 ， 从 高 速 轴 到 
低速 轴 , 按 2.0~2.5、2.9 ~3.9、5.5 ~8.5 递增 ， 并 且 各 级 传动 比 最 好 选 为 不 循环 小 数 ， 
以 避免 部 分 轮 齿 持续 受 力 。 

3. 离合 器 和 制动器 的 安放 位 置 

由 于 曲柄 压力 机 的 传动 系统 属于 减速 方式 ， 因 此 ， 离 合 器 和 制动器 常安 放 在 同一 轴 上 ， 
或 者 制动器 放 在 比 离合 器 安放 轴 转 速 更 低 的 下 一 级 轴 上 。 

单 级 传动 压力 机 的 离合 器 和 制动器 只 能 置 于 曲轴 上 。 采 用 造价 低廉 且 结 构 简单 的 刚性 离 
合 器 的 压力 机 如 图 7-16 所 示 。 目 前 ， 图 7-16c 所 示 的 大 多 数 两 级 传动 的 小 型 开 式 压力 机 也 
采用 刚性 离合 器 。 刚 性 离合 器 由 于 结构 上 的 原因 ， 不 宜 在 高 速 下 工作 ， 只 能 置 于 曲轴 上 ， 制 
动 器 相应 地 也 只 能 置 于 曲轴 上 。 刚 性 离合 器 由 于 存在 诸多 次 端 ， 已 逐渐 被 淘汰 。 

















图 7-16 采用 刚性 离合 器 的 小 型 压力 机 








a) 单 级 传动 台式 压力 机 pb) 单 级 传动 开 式 压力 机 c) 双 级 传动 开 式 压力 机 











对 于 两 级 或 两 级 以 上 传动 的 压力 机 ， 采 用 摩擦 离合 器 时 ， 离 合 吕 可 置 于 转速 较 低 的 曲轴 
上 ， 也 可 置 于 中 间 传 动 轴 上 。 摩 擦 离合 器 通常 与 飞轮 一 起 安装 在 同一 传动 轴 上 ， 而 制 动 右 位 
置 总 与 离合 器 同 轴 。 

对 于 带 偏心 齿轮 的 闭 式 传动 压力 机 ， 离 合 器 不 能 置 于 曲轴 上 ， 而 是 置 于 转速 较 高 的 传动 
轴 上 。 尤 其 是 用 于 板 料 冲 压 的 闭 式 压力 机 ， 其 离合 器 与 制动器 几乎 全 都 与 飞轮 一 起 安放 在 高 
速 轴 上 。 

从 曲柄 压力 机 的 能 量 消耗 来 看 ， 当 摩擦 离 合 融 安放 在 低速 轴 上 时 ， 由 于 从 动 系统 零件 数 
较 少 ， 离 合 器 接合 时 的 摩擦 功 值 也 较 小 ， 因 而 离合 器 磨损 发 热 少 ， 工 作 条 件 良 好 。 由 功率 守 
恒 原 理 可 知 ， 离 合 器 在 低速 轴 上 需要 传递 的 转 矩 较 大 ， 结 构 太 十 较 大 ;而 离合 器 置 于 较 高 速 
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轴 上 的 情况 与 之 相反 。 

通常 ， 行 程 次 数 较 高 的 压力 机 〈 图 7-17 所 示 的 热 模 锻压 力 机 ) ， 离 合 器 最 好 安装 在 曲 
轴 上 。 因 从 动 系统 的 零 部 件数 量 较 少 ， 其 转动 惯量 就 小 ， 离 合 絮 与 制动器 动作 过 程 中 产生 的 
损耗 功 也 较 少 ， 相 应 的 摩擦 面 的 磨损 与 发 热 少 ， 有 利于 改善 工作 条 件 。 这 样 可 利用 大 齿轮 的 
飞轮 作用 ， 使 得 能 量 损 失 较 小 ， 离 合 器 工作 条 件 也 较 好 。 特 别 是 热 模 锻压 力 机 ， 其 公称 力 很 
大 ， 工 作 时 易 发 生 “ 问 车 ”事故 ， 更 应 设法 改善 离合 器 的 工作 条 件 ， 降 低 其 发 热 磨损 ， 以 
延长 使 用 寿命 。 











器 








7-17 ”离合 器 与 制动器 置 于 曲轴 上 的 热 模 锻压 力 机 

a) 传动 原理 图 pb) 热 模 锻压 力 机 
1 一 滑 块 ”2 一 制动器 3 一 飞轮 4 一 电动 机 5 一 高 速 传动 轴 6 一 小 齿轮 7 一 大 齿轮 8 一 离合 器 
9 一 曲轴 ”10 一 连 杆 11 一 工作 台 ” 12 一 横 形 工作 台 







































































对 于 大 中 型 板 料 成 形 曲 柄 压力 机 ， 离 合 器 常 放 在 高 速 负 上 ， 且 常 放 在 设备 顶部 敞开 的 空 
间 中 。 图 7-18 所 示 的 闭 式 压 力 机 ， 其 离合 器 与 制动器 均 安 放 在 最 高 速 的 飞轮 轴 上 。 





a) b) 


图 7-18 ”离合 器 与 制动器 置 于 高 速 轴 上 的 板 料 冲压 闭 式 压力 机 
a) 传动 原理 图 pb) 板 料 冲压 闭 式 压力 机 
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4. 传动 系统 的 布置 与 传动 参数 

曲柄 压力 机 的 传动 系统 通常 由 高 速 级 带 传动 与 (或 ) 中 低速 级 齿轮 减速 系统 组 成 。 传 
动 系统 的 布置 ， 是 指 传 动 轴 的 位 置 布 放 方式 和 齿轮 的 数量 。 传 动 轴 的 数量 取决 于 传动 级 数 ， 
而 传动 级 数 取决 于 总 传动 比 和 各 级 传动 比 的 允许 最 大 值 。 曲 柄 压力 机 的 传动 系统 有 多 种 布置 
方式 ， 传 动 布 置 影响 传动 系统 的 空间 尺寸 ， 进 而 影响 曲柄 压力 机 的 轮廓 尺寸 及 美观 程度 。 因 
此 ， 传 动 系统 的 布置 对 提高 产品 的 市 场 竞争 力 ， 保 证 产品 质量 ， 方 便 维修 和 使 用 均 至 关 
重要 。 

传动 系统 的 齿轮 数量 除 取决 于 传动 级 数 外 ， 还 取决 于 传动 类 型 、 旋 转 方 向 及 齿轮 模 数 。 
例如 ， 为 减 小 大 齿轮 模 数 ， 可 采用 双 齿 轮 传动 或 双边 传动 ; 为 调整 双 点 (或 四 点 ) 压力 机 
偏心 齿轮 的 转向 ， 需 要 增加 惰 轮 (过 桥 齿 轮 ) 等 ， 这 都 需要 增加 齿轮 和 传动 轴 的 数量 。 

现 有 的 通用 曲柄 压力 机 ， 公 称 力 不 大 于 160kN 的 小 规格 开 式 压力 机 采用 一 级 传动 ， 公 
称 力 为 250 ~ 1600KkN 的 单 点 压力 机 采用 两 级 传动 ， 公 称 力 为 1600 ~ 8000kN 的 双 点 压力 机 采 
用 三 级 传动 。 

图 7-19 所 示 为 闭 式 双 点 压力 机 齿轮 和 传动 轴 的 几 种 布置 方式 。 图 7-19a 所 示 的 方式 可 
获得 两 曲轴 同 向 旋转 ， 图 7-19b 所 示 的 方式 可 获得 两 曲轴 逆向 旋转 。 利 用 逆向 旋转 可 抵消 连 
杆 施加 于 滑 块 上 的 侧 向 力 。 图 7-19c、d 所 示 的 方式 可 以 增 大 和 减 小 两 道 向 旋转 曲轴 的 间距 ， 
以 分 别 适 应 不 同 台面 尺寸 的 要 求 。 其 中 图 7-19d 所 示 的 方式 要 加 大 大 齿轮 模 数 ， 而 图 7- 
19b、c 所 示 的 方式 均 需 增加 传动 轴 和 齿轮 的 数量 ， 提 高 了 制造 费用 。 























图 7-19” 双 点 压力 机 传动 系统 的 几 种 布置 方式 
a) 两 曲轴 同 向 旋转 b) 两 曲轴 逆向 旋转 ec) 逆向 旋转 两 曲轴 间距 较 大 




















d) 逆向 旋转 两 曲轴 间距 较 小 





图 7-20 所 示 为 四 级 传动 的 双边 传动 方式 ， 驱 动 偏 心 齿 轮 绕 心 轴 旋 转 的 为 两 端的 小 齿轮 ， 
这 样 可 减 小 大 齿轮 的 模 数 。 但 双边 传动 如 果 制 造 装配 精度 不 高 ， 会 造成 传 力 不 均 匀 等 情况 ， 
使 得 某 个 齿轮 受 力 情况 恶劣 ， 寿 命 降低 。 

图 7-21 所 示 为 两 种 四 点 压力 机 的 传动 方式 。 其 中 ， 图 7-21a 所 示 为 同 向 旋转 的 传动 方 
式 ， 两 曲轴 间距 大 ， 滑 块 尺寸 大 ， 两 连 杆 在 滑 块 上 产生 较 大 的 侧 向 力 ; 图 7-21b 所 示 为 逆向 
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旋转 的 传动 方式 ， 两 曲轴 间距 小 ， 滑 块 尺寸 小 ， 两 连 杆 产生 的 侧 向 力 相 互 抵 消 ， 从 而 提高 了 
滑 块 的 导向 精度 。 


















































图 7-20 低速 级 采用 双边 齿轮 的 四 级 传动 方式 图 7-21 曲轴 旋转 方向 不 同 的 传动 方式 
a) 同 向 且 间 距 大 pb) 逆向 且 间 距 小 


图 7-22 所 示 为 不 同 传动 方式 的 机 械 压力 机 。 





a) b) 9) 


图 7-22 不 同 传动 方式 的 机 械 压力 机 
a) 开 式 双 点 逆向 传动 压力 机 b) 闭 式 双 点 逆向 传动 压力 机 c) 闭 式 四 点 逆向 传动 压力 机 











7.2.4 离合 器 与 制动器 


曲柄 压力 机 大 部 分 在 单 次 行程 下 工作 ， 并 且 需 用 十 动 行程 调整 模具 ， 因 此 必须 在 传动 部 
分 中 设置 离合 器 与 制动器 操纵 系统 。 

为 保证 压力 机 正常 工作 ， 离 合 器 与 制动器 必须 保持 一 定 的 接合 和 脱 开 顺 序 。 在 压力 机 起 
动 时 ， 制 动 器 必须 首先 脱 开 ， 然 后 离合 器 才能 接合 ; 在 压力 机 停止 时 ， 离 合 器 必须 首先 脱 
开 ， 然 后 接合 制动器 。 

离合 右 与 制 动 带 是 压力 机 中 最 重要 的 部 件 之 一 ， 其 性 能 的 好 坏 直接 关系 到 压力 机 的 能 
能 否 充分 发 挥 ， 对 提高 生产 率 、 人 身 与 设备 安全 和 便于 维修 保养 等 有 着 极 大 的 影响 。 
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图 7-23 表明 了 离合 带 与 制 动 带 在 曲柄 压力 机 中 的 位 置 与 相对 整 机 的 尺寸 大 小 ， 从 而 显 
示 了 其 重要 性 。 





a) b) 











图 7-23 ”采用 气动 摩擦 离合 需 与 制动器 的 大 型 机 械 压 力 机 
a) 热 模 锻压 力 机 b) 板 料 冲压 压力 机 

















离合 器 与 制动器 有 多 种 类 型 。 通 用 曲柄 压力 机 常 采用 刚性 或 摩擦 的 离合 器 与 制动器 ， 其 
中 ， 刚 性 离合 器 仅 用 于 小 型 开 式 压力 机 (公称 力 小 于 1000kN) ， 常 与 带 式 制动器 配合 使 用 ， 
悬臂 布置 在 曲轴 的 两 端 。 刚 性 离合 器 存在 诸多 浆 端 ， 已 逐渐 被 淘汰 。 

摩擦 离合 器 和 摩擦 制动器 的 结构 比较 完善 ， 过 去 普遍 用 于 大 中 型 压力 机 ， 现 在 也 用 于 小 
型 压力 机 。 摩 擦 离合 器 传递 的 转 矩 大 ， 工 作 平稳 ， 没 有 冲击 ; 可 在 滑 块 任意 位 置 产生 离合 动 
作 ， 便 于 调整 模具 ; 超 负 和 丛 时 ， 摩 擦 片 之 间 出 现 的 打滑 可 起 到 一 定 的 保险 作用 。 

摩擦 离合 帘 与 摩擦 制 动 带 按 照 摩 擦 副 所 处 的 环境 可 分 为 干 式 (空气 中 ) 和 湿式 (液体 
中 ) 两 种 。 湿 式 摩擦 离合 器 工作 平稳 、 噪 声 小 、 寿 命 长 ， 应 用 广泛 。 驱 动 摩擦 盘 和 运动 的 动 
力主 要 有 气动 力 、 液 压力 和 电磁 力 ， 气 动 方式 应 用 最 为 广泛 。 根 据 摩擦 材料 的 形状 及 其 是 否 
轴 向 移动 ， 摩 捧 离 合 器 可 分 为 圆 盘 式 和 浮动 镶 块 式 ， 浮 动 镶 块 式 便于 更 换 摩擦 材料 。 

气动 摩擦 的 离合 器 与 制动器 广泛 用 于 曲柄 压力 机 中 。 为 使 两 者 动作 协调 而 不 发 生 干 涉 ， 
要 求 具有 正确 的 联 锁 关 系 : 在 离合 器 接合 前 ， 制 动 器 先 脱 开 ; 在 制动器 制 动 前 ， 离 合 器 先 脱 
开 。 为 此 有 刚性 和 气 阀 两 种 联 锁 方式 ， 刚 性 联 锁 常用 于 中 小 型 压力 机 ， 气 阀 联 锁 常 用 于 大 中 
型 压力 机 。 


冲压 液压 机 


液压 机 是 根据 静态 下 液体 压力 等 值 传递 的 帕斯卡 原理 制 成 的 ， 是 一 种 利用 液体 的 压力 势 
能 通过 液压 生来 驱动 清 块 运动 ， 以 完成 工件 加 工 的 机 器 。 

液压 机 是 锻压 机 械 的 一 大 类 ， 在 锻压 机 械 中 占有 重要 地 位 。 液 压 机 具有 一 系列 特点 : 易 
于 获得 很 大 的 工作 力 ; 可 以 长 时 间 保 压 ; 容易 得 到 较 大 行程 ， 滑 块 能 在 全 行程 的 任意 位 置 上 
发 挥 出 全 部 力 ， 并且 能 够 停留 或 返回 ; 力 、 速 度 和 行程 可 在 一 定 范围 内 进行 任意 调节 ， 传 动 
平稳 ， 安 全 可 靠 等 。 因 此 ， 它 能 适应 各 工业 部 门 对 工件 成 形 的 不 同 工 艺 要 求 。 

液压 机 的 应 用 非常 广泛 ， 既 适 于 冲压 、 拉 深 、 弯 曲 、 校 正 等 金属 板材 成 形 ， 也 适 于 锻 
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造 、 粉 末 冶 金 等 金属 材料 的 体积 成 形 ， 管 、 线 、 型 板 挤 压 ， 以 及 多 种 非 金属 材料 的 压制 成 形 
工艺 。 液 压 机 是 与 多 品种 、 中 小 批量 生产 相 适 应 的 理想 的 压力 成 形 设备 。 
本 小 节 将 着 重 介绍 用 于 金属 板材 成 形 的 冲压 液压 机 。 


7.3.1 液压 机 的 主要 技术 参数 


液压 机 的 主要 技术 参数 是 根据 液压 机 的 工艺 用 途 和 结构 类 型 来 确定 的 ， 反 映 了 液压 机 的 
工作 能 力 及 特点 ， 同 时 也 基本 确定 了 液压 机 的 轮廓 尺寸 、 装 机 功率 和 总 体质 量 。 

液压 机 应 通过 系列 化 、 通 用 化 和 标准 化 ， 以 尽 可 能 少 的 吨位 规格 和 台面 尺寸 来 满足 多 种 
冲压 工艺 的 使 用 要 求 ， 同 时 也 有 利于 简化 设计 制造 、 提 高 质量 、 降 低 成 本 和 便于 修配 等 。 因 
此 ， 应 尽 可 能 制订 出 各 种 液压 机 的 标准 系列 参数 。 

1. 公称 力 F。 

公称 力 ,是 液压 机 的 主 参 数 ， 为 液压 机 的 最 大 工作 能 力 ， 在 数值 上 等 于 液体 最 大 工作 
压力 六 和 工作 活 〈 柱 ) 塞 总 面积 4 的 乘积 〈 取 整数 ) 。 实 际 中 ，P, 常 用 的 单位 为 t+， 而 国际 
单位 则 用 kN。 

2. 开口 高 度 互 。 

开口 高 度 本 ,是 指 滑 块 停 在 上 限 位 置 时 ， 滑 块 下 表面 到 工作 台 上 表面 的 距离 。H, 反 映 了 
液压 机 在 高 度 方向 上 工作 空间 的 大 小 ， 应 根据 模具 及 相应 垫 板 的 高 度 、 工 作 行程 ， 以 及 放 和 人 
坯料 、 取 出 工件 所 需 的 空间 等 因素 来 确定 。 开 口 高 度 对 液压 机 的 总 高 、 立 柱 长 度 、 液 压 机 稳 
定性 以 及 厂房 高 度 都 有 很 大 影响 。 

3. 最 大 行程 hh 

最 大 行程 ,为 滑 块 移动 的 最 大 距离 。 最 大 行程 应 根据 工件 成 形 过 程 所 要 求 的 最 大 工作 
行程 来 确定 ， 它 直接 影响 工作 饶 的 行程 长 度 及 整个 机 架 的 高 度 。 

4. 回程 力 

回程 力 是 滑 块 回程 所 需 的 力 ， 它 取决 于 活 ( 柱 ) 塞 杆 、 滑 块 和 上 模 的 自重 ,以 及 回程 
时 的 拔 模 力 、 工 作 饶 排 液 阻力 和 各 饶 密 封 处 、 各 导向 处 的 摩擦 阻力 等 。 

5. 顶 出 (或 液压 垫 ) 力 

在 液压 机 下 横梁 底部 装 有 项 出 〈 或 液压 垫 ) 氏 ， 以 顶 出 工件 或 拉 深 时 进行 压 边 。 顶 出 
(或 液压 垫 ) 饶 的 力 及 行程 由 工艺 要 求 来 确定 。 

6. 最 大 允许 偏心 距 e 

由 于 成 形 工件 几何 形状 的 变化 ,液压机 工作 时 要 承受 偏心 载荷 。 偏 心 载 荷 在 液压 机 的 宽 
边 与 罕 边 都 会 发 生 。 最 大 允许 偏心 距 。 是 指 工件 变形 阻力 接近 公称 力 时 所 能 允许 的 偏 载 力 中 
心 的 最 大 偏 移 量 。 

7. 滑 块 速度 

液压 机 的 滑 块 速度 分 为 空 程 下 行 、 工 作 和 回程 三 种 速度 。 工 作 速 度 一 般 根 据 工艺 要 求 来 
定 ， 它 的 变化 范围 很 大 。 空 程 下 行 和 回程 速度 一 般 较 高 ， 以 缩短 辅助 时 间 。 但 速度 太 快 ， 会 
在 停止 或 换 向 时 引起 冲击 及 振动 ， 同 时 也 需要 增 大 液压 泵 的 流量 规格 。 

8. 工作 台 尺 寸 L x B。 

液压 机 在 实际 使 用 时 ， 人 允许 安装 模具 的 最 大 平面 尺寸 L6 x Bo 称 为 液压 机 的 工作 台 尺 寸 。 
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7.3.2 冲压 液压 机 的 结构 形式 与 动作 方式 


1. 结构 形式 
冲压 液压 机 按照 机 身 结 构 形 式 可 分 为 梁 柱 式 、 组 合 框架 式 、 整 体 框架 式 、 单 柱 式 等 ， 如 
图 7-24 所 示 。 


Ww | 














图 7-24 ”冲压 液压 机 的 结构 形式 
a) 梁 柱 式 b) 整体 框架 式 “) 单 柱 式 








梁 柱 式 机 身 结构 是 一 种 典型 形式 ， 通 过 双 柱 或 四 柱 将 上 下 横梁 用 螺母 联接 起 来 ， 双 柱 或 
四 柱 兼 作 滑 块 导向 。 梁 柱 式 结构 可 适应 很 大 范围 的 公称 力 规格 ， 有 一 定 抗 偏 载 能 力 ， 能 满足 
多 种 冲压 生产 工艺 需要 ， 比 较 容易 制造 ， 造 价 相 对 较 低 。 由 于 采用 螺母 联接 ， 导 致 机 带 的 精 
度 和 精度 保持 性 弱化 。 

框架 式 即 闭 式 机 身 结构 有 整体 框架 、 预 应 力 组 合 框架 和 框 板 组 合 框架 等 形式 。 框 架 式 机 
身 结 构 刚 性 较 强 ,采用 平面 导轨 导向 ， 导 轨 间 际 可 调 ， 机 带 的 精度 和 精度 保持 性 较 好 ， 抗 偏 
载 能 力 较 强 。 整 体 框架 限于 制造 和 运输 ， 适 合 的 公称 力 规格 有 限 。 预 应 力 组 合 框 架 采 用 拉杆 
通过 方 柱 将 上 下 横梁 预 紧 连接 ， 实 际 是 将 机 刁 分 解 制 造 ， 并 便于 运输 ， 所 以 预 应 力 组 合 框架 
结构 可 适用 于 很 大 范围 的 公称 力 规格 。 框 板 组 合 结构 则 是 将 多 片 封闭 的 厚 板 登 连 起 来 ， 这 也 
是 一 种 常用 的 较 易 制 造 的 机 身 结 构 形 式 。 

单 柱 式 即 开 式 机 身 结 构 多 用 于 小 型 液 夺 机， 可 三 面 接近 工作 台 ， 使 用 非常 方便 。 由 于 机 
身 呈 开 式 ， 影 响 了 机 身 的 结构 刚性 ， 在 较 大 载荷 下 会 出 现 线 应 变 和 角 应 变 ， 将 影响 冲压 件 质 
量 和 模具 寿命 ， 因 此 多 用 于 较 小 公称 力 规格 的 冲压 液压 机 。 

2. 动作 方式 

冲压 液压 机 有 单 动 、 双 动 、 三 动 三 种 基本 的 动作 方式 。 在 单 动 方式 中 ， 滑 块 作为 运动 部 
件 单 向 运动 完成 压制 过 程 ， 这 种 工作 方式 没有 压 边 装置 。 单 动 式 液压 机 主要 用 于 薄板 工件 成 
形 ， 适 用 于 壤 料 和 卷 料 。 双 动 式 液压 机 有 两 个 运动 部 件 : 滑 块 和 液压 垫 。 其 工作 过 程 是 : 滑 
块 自 上 而 下 拉 深 板 料 ， 液 压 垫 通过 压 边 杆 作用 于 压 边 圈 ， 在 拉 深 成 形 后 ， 液 压 垫 将 制 件 顶 
出 ， 可 根据 材料 和 工件 的 特征 参数 来 调整 液压 热力 。 在 三 动 式 液压 机 中 ， 压 边 外 滑 块 和 拉 深 
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内 滑 块 自 上 而 下 运动 ， 由 于 是 外 滑 块 压 边 ， 此 时 液压 垫 仅 是 将 制 件 顶 出 ; 然而 ， 将 这 种 三 动 
式 液压 机 的 内 滑 块 和 外 滑 块 相连 ,将 液压 垫 通过 压 边 杆 作 用 于 压 边 圈 ， 也 可 以 作 双 动 式 液压 
机 使 用 。 因 此 ， 其 拉 深 力 和 压 边 力 合成 为 整 台 机 絮 的 公称 力 (总 载荷 ) 。 

国内 习惯 上 将 单 动 、 双 动 方式 称 为 单 动 ， 将 三 动 方 式 称 为 双 动 。 按 国家 行业 标准 ， 单 动 
冲压 液压 机 为 Y27 系列 ， 双 动 拉 深 液压 机 为 Y28 系列 。 近 年 来 ， 采 用 单 动 液压 机 进行 拉 深 
成 形 已 成 为 主流 工艺 方式 。 


7.3.3 液压 机 的 发 展 水 平和 趋势 


1. 提高 速度 和 生产 率 

液压 机 曾 由 于 速度 慢 和 生产 率 低 ， 影 响 了 它 的 发 展 和 应 用 。 随 着 生产 的 日 益 发 展 ， 提 高 
生产 率 已 成 为 液压 机 发 展 的 核心 问题 。 目 前 这 一 问题 已 通过 以 下 主要 途径 得 到 恨 好 的 解决 : 

1) 通过 改进 液压 系统 的 设计 ， 采 用 快速 缸 或 快速 换 向 阀 提 高 液压 机 的 行程 速度 ， 特 别 
是 空 程 和 回程 速度 ， 以 缩短 循环 时 间 ， 提 高 行程 次 数 。 

2) 提高 液压 机 的 自动 化 程度 。 采 用 上 、 下 料 装置 ， 实 现 单机 自动 化 ; 发 展 多 工 位 液压 
机 ， 实 现在 一 台 液 压 机 上 进行 多 工序 加 工 ， 不 但 可 以 减少 大 量 的 辅助 时 间 ， 还 可 减少 工人 、 
占 地 面积 及 简化 生产 组 织 等 ， 从 而 可 大 大 提高 生产 率 。 

3) 缩短 辅助 操作 时 间 ， 提 高 液压 机 的 开动 率 。 在 现代 液压 机 上 都 配 有 快速 换 模 系统 和 
快速 夹 紧 系统 。 

2. 提高 刚度 和 精度 

现代 化 生产 要 求 制 件 的 玉 寸 和 精度 最 大 限度 地 接近 成 品 零件 ， 对 于 大 批量 生产 的 制 件 ， 
则 要 求 有 较 高 的 玉 才 稳定 性 等 。 因 此 ， 对 液压 机 的 刚度 和 精度 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 从 经 
济 合理 的 角度 出 发 ， 不 同 用 途 的 液压 机 各 有 其 不 同 的 合理 刚度 和 精度 ， 所 以 采取 的 措施 也 是 
多 种 形式 的 ， 但 总 的 趋势 是 不 断 提高 液压 机 的 结构 刚度 和 精度 ， 以 提高 制 件 的 精度 和 模具 的 
寿命 。 

3. 大 型 化 和 高 压 化 

随 着 航空 航天 工业 和 汽车 工业 的 迅速 发 展 ， 神 压 件 的 轮廓 和 零件 自重 都 有 所 增加 ; 随 着 
挤 压 先 进 工 艺 的 发 展 和 推广 ,， 冷 挤 压 零件 的 自重 越 来 越 大 ; 随 着 精 冲 新 工艺 的 发 展 和 完善 ， 
精神 零件 也 在 不 断 大 型 化 ， 从 而 导致 所 需 液 压 机 的 公称 力 日 益 增 大 。 随 着 生产 技术 的 不 断 发 
展 ， 液 压 机 正 旨 着 大 型 化 的 方向 发 展 ; 同时 随 着 等 静 压 和 内 高 压 等 工艺 的 发 展 ， 高 压 化 也 是 
液压 机 发 展 的 一 个 重要 方向 。 

4. 控制 系统 的 数控 化 

数控 技术 是 一 项 综合 利用 了 计算 机 技术 、 自 动 控 制 和 精密 测量 方面 的 最 新 技术 ， 可 大 大 
提高 液压 机 的 自动 化 程度 ， 缩 短 加 工时 间 和 辅助 时 间 ， 提 高 生产 率 ; 能 适应 各 种 不 同 的 生产 
规模 ， 具 有 较 大 的 柔性 ;可 储存 加 工 用 的 优化 程序 ， 供 随时 调用 ， 以 实现 最 佳 工艺 过 程 。 因 
此 ,采用 PLC 控制 的 液压 机 和 计算 机 数字 控制 (CNC) 的 液压 机 都 获得 了 很 大 的 发 展 。 
CNC 多 用 于 控制 单机 的 工作 程序 和 各 种 工艺 参数 ， 用 于 控制 一 条 自动 生产 线 或 一 个 机 群 ， 
用 于 自动 换 模 和 自动 调节 以 及 用 于 监控 液压 机 的 工 况 和 进行 诊断 。 

5. 液压 系统 的 集成 化 

在 液压 机 液压 系统 的 设计 中 ， 近 三 十 多 年 来 相继 发 展 了 板式 集成 、 块 式 集成 和 插 装 阀 集 
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成 等 多 种 形式 。 液 压 系统 集成 化 的 共同 特点 是 : 机 构 紧 凑 ， 体 积 小 ， 可 大 大 减少 配 管 数 量 ， 
缩短 液压 系统 的 设计 和 安装 周期 ; 减少 系统 的 振动 和 漏 油 ; 元 件 的 维修 和 更 换 较 方便 ; 易于 
更 改 和 适应 新 的 工作 要 求 。 其 中 尤 以 插 装 阀 集 成 系统 发 展 最 为 迅速 ， 应 用 非常 广泛 。 

6. 电 液 比例 技术 的 应 用 

电 液 比例 控制 技术 适应 了 液压 机 的 发 展 要 求 。 电 液 比例 阀 是 介 于 普通 液压 阀 和 电 液 伺服 
阀 之 间 的 一 种 液压 元 件 ， 能 更 简单 地 实现 远 距 离 控 制 ， 能 实现 连续 地 、 按 比例 地 控制 液压 系 
统 的 压力 和 上 自动 连续 控制 。 其 控制 精度 能 够 满足 液压 机 的 需要 。 因 此 ， 电 液 比例 控制 技术 在 
液压 机 及 其 配套 设备 工作 过 程 的 自动 化 方面 已 获得 广泛 应 用 。 

7. 液压 机 的 宜人 化 

随 着 液压 机 的 高 速 化 和 自动 化 发 展 要 求 ， 限 制 噪声 和 振动 、 防 止 环境 污染 、 消 除 人 身 事 
故 、 保 证 液压 机 安全 可 靠 地 进行 自动 生产 就 显得 非常 重要 了 。 为 此 ， 许 多 国家 都 制定 了 有 关 
液压 机 的 安全 标准 与 法 规 。 我 国 也 制定 了 相关 的 液压 机 安全 技术 条 件 和 液压 机 噪声 限制 等 行 
业 标 准 。 


7.3.4 国内 具有 代表 性 的 冲压 液压 机 


1. 覆盖 件 成 形 液压 机 生产 线 

图 7-25 所 示 为 汽车 覆盖 件 成 形 液压 机 生产 线 。 该 线 由 四 台 预 应 力 组 合 框架 单 动 液压 机 
组 成 ， 主 滑 块 为 四 角 八 面 导轨 ， 导 向 精确 ， 抗 侦 载 能 力 强 。 液 压 系 统 采 用 电 液 比例 控制 。 滑 
块 位 移 通过 光栅 乒 检测 和 反馈 实现 闭环 控制 。 动 力 系 统 采 用 比例 和 泵 和 比例 阁 ， 实 现 对 消 块 、 
液压 垫 的 压力 与 速度 的 电 液 比例 控制 。 能 够 在 触摸 屏 上 设置 和 显示 相关 参数 。 设 有 冲 裁 缓冲 
装置 ， 可 进行 落 料 或 切 边 。 设 有 左右 侧 移 的 工作 台 和 模具 自动 识别 与 快速 夹 紧 装 置 。 

2. 双 动 薄板 拉 深 液压 机 

图 7-26 所 示 为 Y28 系列 双 动 薄板 拉 深 液压 机 。 该 机 型 为 预 应 力 组 合 框 架 结构 ， 运 动 部 
分 分 为 压 边 滑 块 、 拉 深 滑 块 和 液压 垫 。 外 滑 块 为 四 角 八 面 导轨 ， 内 滑 块 以 外 滑 块 内 面 导 向 。 
可 进行 双 动 拉 深 (外 滑 块 压 边 ， 内 滑 块 拉 深 ,液压 垫 项 出 ， 即 为 凸 模 在 上 、 凹 模 在 下 的 正 
置 正 拉 深 ) 或 单 动 拉 深 (内 、 外 滑 块 相 连 ,液压 垫 奈 边 ， 即 为 四 模 在 上 、 同 模 在 下 的 倒置 
正 拉 深 )。 设 有 前 向 移动 工作 台 。 

















"722. 冲压 技术 基础 





3. 载 货 汽车 纵 梁 压制 液压 机 

图 7-27 所 示 为 载 货 汽 车 纵深 压制 液压 机 。 该 机 型 为 预 应 力 组 合 框架 结构 ， 配 有 冲 裁 组 
冲 系 统 ， 能 够 完成 汽车 纵 梁 的 冲 孔 落 料 和 弯曲 成 形 。 配 有 滑 块 同 步 和 平行 度 控制 系统 ， 主 液 
压 氏 采用 数字 泵 直 控 同步 ， 与 比例 阔 同 步 控制 相 比 ， 系 统 的 发 热 小 、 效 率 高 、 能 耗 低 ， 压 力 
闭环 控制 精度 达到 0. 1MPa， 滑 块 行程 采用 双 位 移 传感器 控制 ， 已 达到 国际 先进 水 平 。 

4. 船舶 板材 压制 液压 机 

图 7-28 所 示 为 船舶 板材 压制 液压 机 ， 主 要 用 于 船舶 蒙 皮 成 形 ， 压 制 槽 型 隔壁 、 船 用 饶 
体 等 。 该 机 型 为 组 合 框架 龙门 式 机 身 结构 ， 压 头 和 工作 人 台 可 同步 移动 和 回转 ， 以 满足 压制 工 
艺 需 要 。 液 压 系 统 采用 比例 泵 和 比例 阅 ， 压 头 速 度 和 压制 力 在 规定 的 范围 内 可 任意 调整 。 具 
有 全 行程 的 位 置 采集 和 检测 装置 ， 可 对 压制 参数 进行 设 定 、 存 储 等 。 还 配 有 板材 辊 道 输送 
装置 。 
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到 7-27 ”和 载 货 汽车 纵 梁 压制 液压 机 图 7-28 船舶 板材 压制 液压 机 











5. 四 柱 式 单 动 薄板 冲压 液压 机 

图 7-29 所 示 为 Y27 系列 四 柱 式 单 动 薄板 冲压 液压 机 。 该 系列 液压 机 是 在 传统 Y32 系列 
四 柱 万 能 液压 机 的 基础 上 改进 所 得 的 形式 ， 配 有 液压 拉 深 垫 和 冲 裁 缓冲 装置 ， 用 于 不 锈 钢水 
槽 的 拉 深 和 切 边 。 该 机 型 与 Y27 系列 框架 式 单 动 薄板 冲压 液压 机 有 着 相同 的 功能 ， 对 于 成 
形 精 度 要 求 不 是 很 高 的 冲压 件 尤 为 适用 ， 具 有 较 好 的 性 价 比 优势 。 

6. 数控 伺服 液压 机 

图 7-30 所 示 为 新 一 代数 控 伺 服 液压 机 。 该 机 型 为 整体 框架 结构 ， 四 和 角 八 面 导轨 导向 ， 
采用 伺服 电动 机 驱动 ， 具 有 节能 、 降 品 、 工 艺 用 途 广 等 优点 ， 适 用 于 金属 件 的 冲压 、 浅 拉 
深 、 整 形 、 折 弯 、 挤 压 、 压 印 、 冷 模 锻 、 热 模 锻 以 及 非 金属 压制 成 形 。 

其 主要 技术 特点 为 : 采用 AC 伺服 电动 机 直接 驱动 液压 泵 ， 实 现 对 滑 块 的 驱动 ， 速 度 转 
换 平稳 ; 简化 了 液压 系统 ， 取 消 了 压力 、 速 度 控制 等 液压 回路 ; 通过 检测 传感器 与 伺服 电动 
机 形成 闭环 控制 回路 ; 采用 工业 PLC 控制 ， 具 有 高 柔性 工作 方式 与 流程 ， 各 种 参数 可 根据 
需要 进行 快速 编程 控制 ; 压力 、 人 位置、 速度 、 时 间 等 参数 均 为 全 数字 控制 ; 配 有 人 机 界面 ， 
可 实时 监控 各 种 参数 及 工作 状态 ; 与 普通 液压 机 相 比 ， 可 节能 20% ~ 60% ， 液 压 油 减少 
50% ， 平 均 降 低 噪声 20dB 以 上 。 
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图 7-29 Y27 系列 四 柱 式 单 动 薄 图 7-30 数控 伺服 液压 机 
板 冲压 液压 机 











伺服 压力 机 


数控 塑性 成 形 设 备 是 先进 机 械 装备 的 重要 组 成 部 分 ， 其 主要 发 展 方向 是 采用 先进 的 驱动 
与 传动 方式 ， 采 用 伺服 电动 机 驱动 和 数字 化 控制 的 伺服 压力 机 ， 代 表 了 先进 塑性 成 形 设备 的 
发 展 方向 。 


7.4.1 交流 伺服 直接 驱动 技术 


1. 机 械 装备 的 组 成 

机 械 装备 主要 由 本 体 与 控制 两 大 部 分 组 成 。 

本 体 部 分 主要 由 动力 、 传 动 、 工 作 三 大 部 分 组 成 。 动 力 部 分 主要 包括 电动 机 、 内 燃 机 
等 ; 传动 部 件 是 把 原 动 机 输出 的 能 量 和 运动 经 过 转换 后 提供 给 工作 部 件 ， 如 机 械 、 液 压 、 气 
动 等 传动 方式 ， 只 有 当 动 力 装置 输出 的 能 量 和 运动 不 能 满足 工作 部 件 的 要 求 时 ， 才 需要 设置 
传动 部 件 这 一 中 间 环 节 ; 工作 部 件 是 执行 机 圳 规定 功能 的 装置 ， 如 曲柄 压力 机 中 的 曲柄 连 杆 
滑 块 机 构 ， 液 压 机 中 的 液压 仙 ， 螺 旋 压 力 机 中 的 螺旋 部 件 。 

控制 部 件 是 依据 工作 部 分 的 功能 要 求 ， 对 动力 和 传动 系统 及 工作 部 分 的 相关 参数 与 状态 
进行 设 定 、 显 示 、 检 测 、 调 节 和 操控 的 电气 系统 。 

2. 交流 异步 电动 机 驱动 的 不 足 

机 械 装 备 在 运行 时 会 出 现 高 能 耗 、 可 控 性 差 等 现象 ， 原 因 之 一 是 动力 装置 采用 的 交流 异 
步 电动 机 存在 以 下 不 足 : 也 起 动 与 停止 耗 时 太 长 ; 名 起 动 电流 过 大 〈 是 额定 电流 的 5 ~7 
倍 ) ， 若 频繁 起 停 ， 电 动机 发 热 严 重 ; (3 输出 的 转 矩 小 ; 风 调 速 性 能 差 。 由 此 导致 了 电动 机 
与 工作 部 件 之 间 的 传动 系统 的 复杂 化 和 诸多 问题 。 

所 以 一 直 以 来 ， 对 机 械 传动 环节 的 传动 性 能 在 进行 不 断 的 改进 ， 并 且 获 得 了 显著 的 效 
果 ，, 但 并 未 从 根本 上 解决 问题 。 原 动机 的 运动 和 动力 特性 越 好 ， 则 传动 部 件 越 简单 。 现 代 原 











“724 . 冲压 技术 基础 





动机 的 综合 性 能 越 来 越 好 ， 何 服 直接 驱动 与 近 零 传动 已 成 为 发 展 趋势 。 

3. 直接 驱动 与 近 零 传动 

“直接 驱动 与 近 零 传动 ”的 内 涵 ， 是 指 取消 动力 装置 到 工作 机 构 间 的 机 械 传动 环节 ， 由 
电动 机 直接 驱动 工作 部 件 ， 实 现 所 谓 “ 近 零 传 动 "。 图 7-31 所 示 为 采用 高 性 能 交流 伺服 电 
动机 直接 驱动 负载 ， 省 掉 了 原来 复杂 的 传动 带 与 齿轮 传动 系统 。 








电动 机 
飞轮 
423 2 
齿轮 = 


负载 力 禾 直 驱 电动 机 





负载 a b) 
图 7.31 “ 原 传动 系统 与 直接 驱动 系统 的 原理 示意 图 
a) 原 传动 带 与 齿轮 传动 系统 b) 直接 驱动 系统 

在 交流 伺服 直 驱 系统 中 ， 交 流 伺服 电动 机 的 驱动 能 力 至 关 重 要 。 对 新 型 高 性 能 交流 伺服 
电动 机 的 要 求 是 : 响应 速度 快 、 带 载 能 力 强 〈 特 别 是 低速 大 转 矩 ) 、 输 出 线性 好 、 耐 高 压 、 
耐 高 温 、 可 靠 性 高 。 目 前 可 用 的 直 驱 电动 机 主要 有 : 永 磁 同步 电动 机 、 交 流 变频 电动 机 、 步 
进 电动 机 、 直 流 力矩 电动 机 、 变 磁 阻 电动 机 、 开 关 磁 阻 电动 机 (SMR)、 横 向 磁场 电动 机 
(TFM) 、 开 关 磁 通电 动机 等 。 随 着 馈 铁 硼 永 磁 材 料 的 出 现 及 其 发 展 ， 永 磁 同 步 电 动机 已 成 
为 直 驱 形式 常用 的 主流 电动 机 。 

“直接 驱动 与 零 传 动 ”的 外 延 是 指 通过 对 新 型 伺服 电动 机 输出 状态 的 自动 调节 控制 ， 来 
代替 传统 的 机 械 传 劲 中 的 变速 、 变 量 、 变 向 方式 ， 进 而 通过 相关 的 工作 部 件 实现 新 型 机 电 装 
备 高 效 、 精 密 、 节 能 、 柔 性 和 可 靠 地 运行 。 

4. 直接 驱动 与 近 零 传动 系统 的 特点 

(1) 定位 精度 高 ”直接 驱动 实现 了 电动 机 与 负载 间 的 刚性 耦合 ， 因 此 消除 了 原 中 间 传 
动机 构 的 传动 误差 、 如 齿轮 误差 、 丝 杠 螺 母 误 差 等 ， 从 而 提高 了 传动 精度 ; 从 根本 上 消除 了 
非 线 性 摩擦 力 和 弹性 变形 的 影响 ， 不 存在 仆 行 现象 ， 也 提高 了 定位 精度 和 重复 定位 精度 。 

(2) 高 速 大 功率 和 低速 大 转 矩 ”数控 机 床 要 求 具 有 超 高 速 运转 的 大 功率 精密 主轴 ， 并 
具有 很 高 的 加 ( 减 ) 速度 ， 才 能 瞬时 达到 设 定 的 高 速 状态 ， 或 在 高 速 状态 下 瞬时 准确 停止， 
以 保证 加 工 要 求 的 定位 精度 。 数 控 冲 压 设 备 需 要 的 驱动 系统 转速 不 高 ， 但 要 有 低速 大 转 矩 性 
能 ， 也 同样 需要 较 高 的 加 ( 减 ) 速度 。 

(3) 动态 响应 速度 快 ” 直 接 驱 动 的 响应 能 力 可 高 于 机 械 变 速 驱 动 100 倍 以 上 ， 因 为 电 
磁 时 间 常 数 远 小 于 机 械 时 间 党 数 。 这 意味 着 直接 驱动 有 更 大 的 加 ( 减 ) 速度 和 更 短 的 定位 
时 间 ， 以 及 更 高 的 控制 精度 。 传 统 的 驱动 方式 不 可 避免 地 存在 间 院 死 区 、 非 线性 摩擦 力 等 ， 
特别 是 细 长 的 滚珠 丝 杠 会 产生 弹性 变形 ， 这 些 都 使 系统 的 阶 次 变 高 ， 增 加 了 非 线性 因素 ， 限 
制 了 系统 的 带宽 ， 降 低 了 系统 的 动态 性 能 ， 严 重 时 可 能 产生 机 械 谐振 。 

(4) 机 械 刚度 和 可 靠 性 高 ”由 于 取消 了 中 间 传 动 环节 ， 不 存在 清 后 ， 传 动 刚 度 可 大 为 
提高 ， 保 证 了 系统 的 传动 精度 和 定位 精度 ; 并 减少 了 机 械 磨 损 ， 提 高 了 系统 可 靠 性 。 
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(5) 噪声 低 、 保 养 费用 低 ” 由 于 运动 部 件 减 少 ， 降 低 了 噪声 ; 磨损 部 件 只 剩 下 旋转 或 
直线 轴承 ， 保 养 费用 大 大 降低 。 即 使 考虑 到 电气 部 分 增加 保养 的 费用 ， 也 低 于 原 传 动 系统 的 
保养 费用 。 


7.4.2 伺服 压力 机 的 类 型 


伺服 压力 机 主要 有 伺服 机 械 压 力 机 、 伺 服 液压 机 、 伺 服 螺旋 压力 机 、 伺 服 旋 压 机 等 类 
型 。 本 小 节 着 重 介绍 与 板材 成 形 相 关 的 伺服 机 械 压 力 机 和 伺服 液压 机 。 

1. 伺服 机 械 压 力 机 

传统 的 曲柄 压力 机 采用 交流 异步 电动 机 作为 原动力 ， 由 于 交流 异步 电动 机 输出 转速 一 般 
不 可 调节 ， 所 以 滑 块 每 分 钟 的 行程 次 数 不 变 ， 并 且 滑 块 在 整个 行程 中 的 速度 位 移 曲线 往往 是 
正弦 曲线 ， 在 上 、 下 死 点 处 速度 为 零 ， 在 行程 中 点 处 速度 最 大 ， 一般 在 滑 块 运动 至 下 死 点 前 
发 挥 最 大 公称 力 。 滑 块 的 行程 固定 不 可 调 。 

伺服 机 械 压 力 机 用 交流 伺服 电动 机 作为 原 动 机 ， 并 取消 了 离合 器 、 制 动 器 及 飞轮 。 由 于 
交流 伺服 电动 机 具有 良好 的 调 速 性 能 、 低 速 大 转 抢 输出 特性 (额定 转速 下 为 恒 转 矩 输出 )、 
快速 起 停 特 性 和 正 反 转 特性 ， 使 得 伺服 机 械 压 力 机 可 通过 电动 机 进行 控制 ， 实 现 滑 块 的 不 同 
运动 曲线 ， 通 过 预先 编程 ， 将 机 械 压力 机 和 液压 机 的 优点 结合 起 来 。 可 根据 冲压 工艺 的 需 
要 ,任意 地 调节 曲柄 滑 块 机 构 的 运动 速度 和 冲压 力 ， 使 压力 机 的 工作 曲线 与 各 种 不 同 的 应 用 
要 求 相 匹配 。 

国外 企业 生产 的 曲柄 传动 型 伺服 压力 机 ， 主 要 有 日 本 小 松 (KOMATSU) 公司 生产 的 
HIF 系列 复合 伺服 压力 机 、 会 田 (AIDA) 公司 生产 的 NS1 -D 系列 数控 伺服 压力 机 、 山 田 
(YAMADA) 公司 生产 的 Svo -5 型 与 Mag - 24 型 伺服 压力 机 、 网 时 (AMINO) 公司 生产 的 
Servo Link 型 伺服 压力 机 等 。 日 本 的 会 田 、 小 松 和 网 野 等 压力 机 制造 企业 相继 推出 了 多 种 传 
动 结构 形式 的 伺服 机 械 压 力 机 。 

2. 伺服 液压 机 

伺服 液压 机 分 为 以 下 两 种 形式 : 

1) 利用 伺服 电动 机 驱动 主 传动 定量 液压 和 氏 ， 其 原理 如 图 7-32 所 示 ， 图 7-33 所 示 为 采 
用 这 一 原理 制作 的 实物 照片 。 
































图 7-32 ”伺服 驱动 容积 控制 液压 缸 的 原理 图 7-33 ”伺服 驱动 容积 控制 液压 饶 部 件 
1 一 定量 液压 泵 ”2 一 二 位 三 通电 磁 换 向 阅 ”3 一 单 向 阔 
4 一 溢 流 阀 5 一 液压 和 氏 ”6 一 充 压 油箱 
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采用 交流 伺服 电动 机 驱动 双向 定量 液压 泵 ， 利 用 交流 伺服 电动 机 良好 的 调 速 特性 、 频 繁 
起 停 与 正 反 转 特 性 ， 及 额定 转速 下 恒 转移 、 过 额定 转速 下 恒 功 率 的 输出 特性 ， 可 使 这 类 电动 
机 液压 泵 组 实现 流体 传动 的 流量 、 方 向 和 压力 的 任意 调节 ， 而 无 需 流 量 控 制 痪 、 方 向 控制 阀 
和 压力 控制 阅 ， 使 较 复 杂 的 节 流 控制 系统 简化 为 容积 控制 系统 ， 在 液压 机 不 工作 时 ， 电 动机 
和 液压 泵 还 可 停止 运转 。 

这 种 新 型 的 伺服 式 液压 机 ， 液 压 系 统 简 单 ， 液 压 立 数量 少 ,液压 油 发 热 降低 ， 油 箱 尺 寸 
减 小 ， 提 高 了 能 量 利用 率 和 传动 效率 ， 可 节能 30% 左右 。 液 压 机 滑 块 可 通过 对 电动 机 的 数 
字 化 控制 ， 提 供 多 种 工作 曲线 ， 以 适应 和 匹配 多 种 成 形 工艺 要 求 。 伺 服 驱 动 液压 机 可 以 取代 
现 有 的 大 多 数 普通 液压 机 。 

2) 利用 和 伺服 电动 机 驱动 螺杆 为 液压 氏 增 压 ， 利 用 交流 电动 机 的 调 速 、 恒 转 矩 和 恒 功 率 
特性 ， 可 使 液压 生 的 运动 速度 、 位 置 和 输出 力 与 工艺 要 求 相 匹 配 。 日 本 网 野 公司 就 研发 了 这 
种 伺服 液压 机 ， 其 公称 力 为 12 000kN， 采 用 交流 伺服 电动 机 + 减速 器 + 螺杆 + 液压 氏 (不 
使 用 液压 泵 和 液压 阀 ) 的 驱动 和 传动 方式 。 传 动 油 仅 为 液压 机 的 1/10， 消 耗 电力 约 为 液压 
机 的 1/3 ， 发 热 少 、 噪 声 在 75dB (A) 以 下 ， 振 动 也 很 小 。 我 国 目 前 仅 有 少数 企业 开展 此 类 
产品 的 研究 ， 主 要 的 关键 技术 尚未 突破 ， 还 未 形成 成 熟 产 品 。 


7.4.3 典型 伺服 机 械 压 力 机 


采用 普通 交流 电动 机 作为 动力 的 机 械 压力 机 ， 主 要 由 工作 机 构 、 传 动 系统 、 操 纵 系 统 、 
能 源 系统 、 机 号 、 辅 助 及 附属 装置 组 成 。 

采用 交流 伺服 电动 机 直接 驱动 的 机 械 压 力 机 ， 省 掉 了 离合 顺 与 制动器 操纵 系统 ， 以 及 复 
杂 的 减速 传动 系统 ， 同 时 飞轮 的 作用 也 大 大 减弱 ， 甚 至 取消 。 

按 交 流 伺服 电动 机 的 运动 方式 ， 伺 服 机 械 压 力 机 有 直线 式 电动 机 驱动 和 旋转 式 电动 机 驱 
动 两 类 。 交 流 旋 转 式 伺服 电动 机 驱动 的 机 械 压力 机 是 主要 类 型 。 

1. 交流 直线 式 伺服 电动 机 驱动 的 机 械 压 力 机 

图 7-34 所 示 的 交流 直线 式 伺服 电动 机 (以 下 简称 为 直线 电动 机 ) 直接 驱动 的 机 械 压力 
机 ， 是 传动 链 最 简单 的 “ 零 传 动 ”机 械 压力 机 。 由 于 现 有 直线 电动 机 发 热量 大 ， 能 量 利用 
率 低 ， 故 这 类 压力 机 达到 的 公称 力 仅 在 250kN 以 下 ， 实 际 中 常 称 为 “直线 电动 机 压力 机 ”。 



















































































图 7-34 不 同 结 构 和 规格 的 由 直线 电动 机 直接 驱动 的 压力 机 











a) 公称 力 为 SKN b) 公称 力 为 31.5kN c) 公称 力 为 63kN d) 公称 力 为 100kN 
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这 种 “直线 电动 机 压力 机 ”的 电动 机 动 子 就 是 压力 机 中 作 直 线 运动 的 滑 块 。 与 传统 的 
机 械 压 力 机 相 比 ， 无 离合 絮 与 制 动 右 ， 节 能 ,振动 、 品 声 小 ， 无 摩擦 材料 消耗 ， 省 去 了 带 
轮 、 齿 轮 、 曲 柄 、 连 杆 等 中 间 传 动机 构 ， 提 高 了 机 械 效率 ; 只 需 间 歇 通电 ， 无 传统 压力 机 的 
单 次 行程 中 的 离合 带 接 合 与 飞轮 空转 所 消耗 的 能 量 ， 故 节省 电能 ; 传动 零件 磨损 小 ， 可 以 长 
期 保持 高 精度 ; 滑 块 不 承受 曲柄 连 杆 机 构 的 侧身 力 ， 工 作 时 受 力 均匀 ， 可 提高 产品 的 加 工 精 
度 ; 利用 电气 伺服 控制 ， 操 作 方 便 ,， 使 用 灵活 ， 易 于 实现 自动 化 生产 ; 结构 紧凑 ， 体 积 小 ， 
重量 轻 。 

目前 ， 国 内 外 在 该 领域 开展 的 研究 较 少 ， 设 计 理 论 不 很 完善 ， 不 少 研究 人 员 主 要 从 事 电 
动机 方面 的 研究 。 由 于 大 功率 直线 电动 机 的 能 量 利用 率 较 低 ， 可 控 性 还 需 进 一 步 完 善 ， 因 
此 ， 目 前 的 研究 重点 是 在 直线 电动 机 的 改进 与 完善 方面 。 

2. 交流 旋转 式 伺服 电动 机 驱动 的 机 械 压力 机 

(1) 工作 原理 与 分 类 ”交流 旋转 式 伺 服 电 动机 如 图 7-35 所 示 ， 这 种 伺服 电动 机 发 热量 
很 小 ， 其 后 部 不 带 冷却 风扇 ， 而 交流 异步 电动 机 后 部 必须 安装 风扇 ， 其 能 耗 可 达 电 动机 能 
的 10% 。 另 外 ， 这 种 伺服 电动 机 内 部 的 后 端 常 装 有 检测 电动 机 轴 位 置 和 速度 的 旋转 编码 器 。 

传统 的 机 械 压 力 机 的 工作 原理 如 图 7-36 所 示 ， 为 带 离 合 需 与 制动器 的 强 飞 轮 传动 方式 。 


强 飞 轮 传动 方式 是 指 传 统 压力 机 工作 过 程 所 需 的 做 功 ， 几 乎 都 要 依靠 飞轮 的 动能 波动 量 地 


(ol -w3) 来 提供 。 而 伺服 压力 机 在 工作 过 程 所 需 的 做 功 ， 主 要 依靠 交流 伺服 电动 机 提供 ， 
《& 轮 的 动能 波动 量 所 提供 的 能 量 较 少 ， 甚 至 为 零 ， 因 此 伺服 压力 机 中 的 飞轮 可 认为 是 弱 
飞轮 。 
































出 枉 滑 芯 机 构 





和 | 


到 7-35 交流 旋转 式 伺服 电动 机 图 7-36 传统 机 械 压力 机 的 工作 原理 




















考虑 到 伺服 压力 机 的 弱 飞 轮作 用 ， 与 强 飞轮 压力 机 相 比 ， 伺 服 压 力 机 所 用 电动 机 的 功率 
要 比 后 者 大 2 ~4 倍 。 为 减少 交流 伺服 电动 机 频繁 起 停 对 电网 的 影响 ， 以 及 鉴于 大 功率 交流 
伺服 电动 机 制造 难度 大 、 成 本 高 ， 伺 服 压力 机 往往 采用 多 个 交流 伺服 电动 机 共同 或 分 时 驱动 
的 方式 ， 而 传统 的 机 械 压 力 机 常 采 用 一 台 交 流 异 步 电动 机 驱动 。 

目前 ， 大 中 型 体 服 机 械 压 力 机 均 采 用 旋转 式 永 磁 交 流 伺 服 同步 电动 机 进行 驱动 ， 其 传动 
方式 主要 有 两 种 : 
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1) 连续 旋转 式 伺 服 压力 机 如 图 7-37 所 示 。 

连续 旋转 式 伺服 式 压力 机 与 传统 压力 机 相 比 改动 不 大 ， 仅 取消 了 离合 器 与 制 动 需 ， 由 于 
还 保留 着 飞轮 及 齿轮 减速 系统 ， 故 所 需 的 交流 伺服 电动 机 的 功率 和 转 和 矩 改 变 不 太 大 。 日 本 小 
松 公司 的 HIF 系列 伺服 压力 机 即 为 这 种 传动 方式 。 这 种 传动 方式 在 滑 块 连续 往复 运动 时 ， 
伺服 电动 机 不 必 起 动 、 停 止 以 及 改变 转向 ， 故 对 电网 的 冲击 较 小 。 

2) 螺旋 摆动 式 伺服 压力 机 如 图 7-38 所 示 。 





滚珠 丝 杠 辣 本 
主 齿 轮 、 偏 心 轴 滚 式 丝 枉 。” 何 服 电动 机 








驱动 此 多 
过 驱动 轴 
清 世 训 速 传动 带 
间 服 电动 机 
图 7-37 连续 旋转 式 伺服 压力 机 示意 图 图 7-38 ”螺旋 摆动 式 伺服 压力 机 示意 图 





螺旋 摆动 式 伺服 压力 机 采用 丝 杠 加 肘 杆 的 传动 方式 ， 与 传 ” 洞 束 传动 带 滚珠 丝 村 
统 机 械 压力 机 的 传动 方式 明显 不 同 。 丝 杠 传动 是 将 旋转 运动 变 
为 直线 运动 的 一 种 简单 方式 ,但 滑动 丝 杜 的 摩擦 损失 大 ， 深 动 
丝 杜 大 径 规 格 的 造价 很 高 。 这 种 丝 杠 传动 方式 在 滑 块 连续 往复 
运动 时 ,需要 电动 机 频繁 换 向 ， 对 电网 冲击 较 大 ， 电 动机 的 驱 
动 器 与 控制 器 需 承 受 较 重 的 热 负 荷 。 肘 杆 工作 机 构 对 滑 块 的 空 
程 下 行 和 回程 有 增 速 作用 ， 对 滑 块 在 冲压 时 有 减速 增 力作 用 。 
日 本 小 松 公司 生产 的 H2F 系列 伺服 压力 机 即 为 这 种 机 构 。 与 图 
7-39 所 示 的 螺旋 式 伺服 压力 机 相 比 ， 由 于 增加 了 肘 杆 机 构 ， 所 





需 的 电动 机 功率 和 转 矩 较 小 ， 可 相应 加 大 伺服 压力 机 的 规格 。 ee 
(2) 伺服 驱动 机 械 压 力 机 的 特点 ”交流 伺服 电动 机 在 额定 压力 机 示意 图 


转速 以 下 为 恒 转 矩 输出 特性 ， 在 额定 转速 以 上 为 恒 功 率 输出 特性 ， 起 动 电流 在 额定 电流 之 
内 ， 调 速 极 为 方便 ， 可 实现 无 级 调节 。 由 于 伺服 驱动 压力 机 的 电动 机 转速 可 实现 无 级 调节 ， 
伺服 电动 机 直接 与 偏心 曲柄 齿轮 相连 接 ， 因 此 ,伺服 压力 机 与 传统 机 械 压 力 机 相 比 ， 最 突出 
的 特点 是 可 根据 冲压 工艺 的 需要 ， 任 意 调节 曲柄 滑 块 机 构 的 运动 速度 和 冲压 力 ， 使 压力 机 的 
工作 曲线 与 不 同 的 应 用 要 求 相 匹 配 。 人 和 伺服 压力 机 是 锻压 设备 为 成 形 工 艺 服务 的 最 佳 机 器 形式 
之 

综合 目前 各 类 伺服 驱动 机 械 压力 机 的 工作 特性 ， 可 见 其 主要 具有 以 下 优势 和 特点 : 

1) 高 柔性 。 滑 块 运动 实现 数字 化 控制 。 滑 块 运动 曲线 可 根据 不 同 生产 工艺 和 模具 要 求 
进行 数字 优化 设置 ， 通 过 程序 编制 实现 滑 块 “自由 运动 "， 大 大 提高 了 压力 机 的 智能 化 程度 
和 适用 范围 ， 可 以 进行 高 难度 、 高 精度 加 工 。 图 7-40 所 示 为 伺服 压力 机 滑 块 的 部 分 运动 
曲线 。 
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短 的 冲压 成 形 时 上 
训 压 成 撒 时 间 A 
农 | | 1 总 家 
a) b) 
十 的 冲压 成 形 时 间 
名 下 成 形 时 间 。 
岗 和 
由 十 而 笃 
| 中 | 起 
Hl i 改 安定 成 形 
芯 三 送料 机 乞 
d) 9) 


图 7-40 伺服 压力 机 滑 块 的 部 分 运动 曲线 
a) 冲压 成 形 加 工 b) 拉 深 成 形 加 工 c) 板 料 锻造 加 工 
d) 顺 送 加 工 e) 自动 化 加 工 





2) 高 生产 率 。 滑 块 行程 可 根据 生产 工艺 需要 调整 ， 可 以 根据 工 况 和 自动 化 生产 线 的 需 
要 ， 在 较 大 范围 内 数字 设 定 滑 块 行程 次 数 ， 以 提高 生产 率 。 如 薄板 冲 裁 ， 曲 柄 无 需 完成 
360° 旋 转 ， 而 仅 进行 一 定 角度 的 摆动 即 可 完成 冲压 工作 。 伺 服 压 力 机 在 相同 的 循环 时 间 内 可 
降低 35% 的 冲压 速度 进行 成 形 ; 在 相同 的 冲压 速度 下 可 提高 7. 3% 的 冲压 次 数 。 而 小 行程 下 
的 连续 钟 摆 式 运动 曲线 ， 可 使 生产 率 提高 2 倍 。 

3) 高 精度 。 由 线性 传感器 组 成 的 全 闭环 控制 系统 能 实现 高 精度 的 位 置 控 制 。 可 提高 下 
死 点 的 精度 ， 补 偿 机 身 的 变形 和 其 他 影响 加 工 精度 的 间隙 。 因 滑 块 工作 的 能 量 、 速 度 和 位 置 
可 实现 准确 数控 ， 使 工件 精度 和 模具 寿命 显著 提高 。 
























































4) 低 噪声 。 由 于 没有 飞轮 、 离 合 器 等 零 济 半 岗 记 时 小 击 比 衣 低 噪声 原 网 
件 ， 简 化 了 机 械 传动 ， 因 此 可 大 大 降低 噪声 。 ioodBH losdB 运动 形式 
例如 ， 气 动 摩擦 离合 器 工作 时 的 排 气 噪声 最 90dB 人 ise 
高 达 125dB。 另 外 ， 通 过 设 定 滑 块 的 运动 曲 “ 肆 
线 同样 有 助 于 降低 冲 裁 噪声 。 例 如 ， 伺 服 压 。 声 | 
力 机 的 两 步 冲 裁 工 艺 〈 滑 块 在 冲 裁 过 程 的 中 压 凡 机 22 
段 停留 一 次 ， 然 后 快速 驱动 完成 冲 裁 过 程 ) ， 成 形 材料 
比 传统 压力 机 的 冲 裁 噪声 降低 至 少 13dB ， 如 图 7-41 伺服 压力 机 冲 裁 时 的 降 品 
图 7-41 所 示 。 效果 与 机 理 示 意图 





5) 节能 降 耗 。 由 于 简化 了 机 械 传 动机 构 ， 润 滑 量 减 少 了 60% 左右 。 避 免 了 离合 需 的 接 
合 能 耗 和 滑 块 停止 后 的 系统 空运 行 能 耗 。 采 用 伺服 拉 深 垫 在 拉 深 时 实现 功率 回收 ， 使 公称 力 
大 幅 降低 。 与 传统 机 械 压 力 机 相 比 ， 电 耗 降 低 40% 左 右 ， 节 能 降 耗 效果 显著 。 

6) 适应 新 材料 的 工艺 要 求 。 伺 服 压力 机 的 请 块 运动 曲线 能 很 好 地 满足 一 些 新 材料 的 成 
形 工艺 要 求 。 例 如 ， 在 传统 压力 机 上 难以 实现 恒温 压力 成 形 ， 而 采用 伺服 压力 机 成 形 时 ， 清 

















730 ， 冲压 技术 基础 





块 可 适应 慢 速 下 移 的 同时 工件 持续 升温 的 工艺 要 求 。 又 如 ， 滑 块 脉动 下 行 运动 曲线 ， 可 增 大 
材料 的 拉 深 比 ， 且 使 拉 深 变 薄 均匀 ， 也 使 难 变形 的 高 强 板 新 材料 在 冷 态 下 成 形成 为 可 能 。 
7.4.4 伺服 机 械 压 力 机 的 典型 结构 

1. 小 型 伺服 压力 机 

图 7-42 所 示 为 几 种 小 型 伺服 压力 机 使 用 的 伺服 动力 头 ， 其 结构 简单 ， 由 伺服 电动 机 和 
滚珠 丝 杠 等 组 成 。 将 其 安装 于 图 7-42b 所 示 的 模 架 或 其 他 装置 上 ， 就 可 完成 对 工件 的 施 力 功 
能 。 若 将 其 安装 于 图 7-43 所 示 的 C 型 机 身上 ， 就 组 成 了 一 种 小 型 开 式 伺服 压力 机 。 








图 7-42 小 型 伺服 动力 头 
a) 一 组 伺服 动力 头 实物 b) 伺服 动力 头 安装 在 模 架 


2. 开 式 伺服 压力 机 
鉴于 开 式 压力 机 曲轴 纵 辕 、 闭 式 传动 人 Eh 

和 国定 台 机 身 的 优点 ， 国 内 外 企业 生产 的 : ~ 

开 式 伺服 式 压力 机 均 采用 这 种 结构 方式 。 Dy 脖 

图 7-44 所 示 为 近年 来 开发 和 投放 市 场 的 w= 

开 式 伺服 压力 机 。 ~ Ey 
3. 闭 式 伺服 压力 机 j i | 
闭 式 机 身 结构 刚性 好 ， 常 用 于 中 大 型 Ry ] 

机 械 压 力 机 。 图 7-45 所 示 为 德国 舒 勒 公 9 曙 g 皮 

司 生产 的 双 曲 栖 反 方向 旋转 的 闭 式 双 点 体 | . 


服 压力 机 ， 它 属于 曲轴 连续 旋转 式 的 伺服 
压力 机 ， 与 传统 机 械 压 力 机 的 最 大 区 别 是 
没有 离合 右 与 制 动 絮 ， 采 用 交流 伺服 电动 机 而 非 交 流 异步 电动 机 。 

图 7-46 所 示 的 伺服 压力 机 属于 曲轴 连续 旋转 式 伺服 压力 机 ， 采 用 双边 齿轮 传动 的 驱动 
方式 ， 每 边 有 3 人 台 伺 服 电动 机 共同 驱动 同一 个 大 齿轮 ， 这样 共有 6 台 伺服 电动 机 驱动 曲轴 旋 
转 。 从 而 可 降低 每 台电 动机 的 功率 。 工 作 时 依据 变形 功 大 小 的 需要 ， 让 部 分 伺服 电动 机 工 
作 ， 其 余 伺服 电动 机 不 工作 。 当 多 个 伺服 电动 机 同时 工作 时 ， 要 控制 好 电动 机 相互 间 的 动作 
协调 性 。 


图 7-43 小 型 开 式 伺服 压力 机 
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a) 


b) 
图 7-44 ” 开 式 伺服 压力 机 


c) 


a) 一 级 齿轮 减速 原理 b) 日 本 小 松 公司 的 产品 c) 扬州 锻压 集团 有 限 公司 的 产品 








图 7-45 曲柄 反 向 旋转 双 点 闭 式 伺服 压力 机 


图 7-47 所 示 为 日 本 网 野 公 司 生产 的 
公称 力 为 25MN 的 大 型 闭 式 何 服 压力 机 
的 原理 示意 图 ， 该 机 型 属于 螺旋 摆动 式 
伺服 压力 机 。 在 压力 机 顶部 有 4 台 交 流 
伺服 电动 机 同时 驱动 ， 使 得 机 器 中 部 的 
大 螺杆 旋转 ， 从 而 带动 对 称 布置 的 肘 杆 
运动 ， 以 驱动 滑 块 运动 。 这 种 螺旋 摆动 
传动 方式 ， 需 通过 伺服 电动 机 换 向 旋 
转 ， 来 实现 滑 块 的 上 下 运动 。 

图 7-48 所 示 为 德国 舒 勒 公司 生产 的 
闭 式 伺服 压力 机 。 图 7-49 所 示 为 我 国 济 
南 二 机 床 集团 有 限 公 司 生 产 的 公称 力 为 
10MN 的 闭 式 伺服 压力 机 。 图 7-50 所 示 
为 日 本 网 野 公 司 生 产 的 闭 式 伺服 压力 机 
生产 线 。 








网 





7-47 “日 本 网 野 闭 式 体 








a) b) 


图 7-46 多 台电 动机 共同 驱动 的 闭 式 伺服 压力 机 





a) 整 机 及 传动 情况 b) 左右 半 训 视图 
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图 7-48 德国 舒 勒 公司 生产 的 闭 式 伺 服 压力 机 图 7-49 济南 二 机 床 集 团 有 限 公 司 生产 的 公称 力 
为 10MN 的 闭 式 伺服 压力 机 








图 7-50 日 本 网 野 公 司 生产 的 闭 式 伺服 压力 机 生产 线 


数控 冲 、 剪 、 折 机 床 


数控 冲 、 剪 、 折 机 床 是 指数 控 冲 床 (压力 机 ) 、 数 探 剪 板 机 、 数 控 折 弯 机 ， 众 称 饭 金 加 
工 的 三 大 件 ， 是 饭 金 加 工 不 可 缺少 的 成 套 设 备 。 目 前 ， 我 国 国产 中 低档 数控 冲 、 剪 、 折 机 床 
取代 了 进口 机 床 ， 性 价 比 高 ， 能 够 满足 绝 大 部 分 用 户 的 要 求 ， 产 销量 逐年 增长 ;我 国 数控 
冲 、 剪 、 折 机 床 基 本 没有 进入 高 端 市 场 ， 与 国外 高 端 机 床 相 比 差距 较 大 。 

目前 ， 国 内 能 成 套 提供 数控 冲 、 剪 、 折 机 床 的 主要 厂家 有 : 济南 铸造 锻压 机 械 研究 所 有 
限 公 司 、 江 苏 亚 威 机 床 股 份 有 限 公 司 、 江 苏 金 方圆 数控 机 床 有 限 公 司 、 江 苏 扬 力 集团 有 限 公 
司 等 。 
7.5.1 数控 转 塔 压力 机 


1. 数控 转 塔 压力 机 简介 
数控 转 塔 压力 机 是 指 工作 台 可 治 式 方向、 了 方向 送料 定位 ， 工 作 台 在 床 身 上 实现 一 体 化 





第 7 章 冲压 设备 “733 ， 








安装 的 一 类 压力 机 ， 带 有 单 套 或 多 套 模具 ， 可 完成 对 板材 的 冲 孔 或 起 伏 成 形 ; 加 工程 序 通过 
自动 编程 软件 生成 。 数 控 转 塔 压力 机 区 别 于 普通 压力 机 ， 它 是 一 个 独立 的 机 种 。 数 控 转 塔 压 
力 机 是 带 有 转 塔 式 模 具 库 的 数控 压力 机 ， 国 内 外 产量 均 最 大 。 通 常情 况 下 ， 在 我 国 数控 冲床 
等 同 于 数控 转 塔 压力 机 。 数 控 转 塔 压力 机 的 机 身分 为 开 式 和 闭 式 ， 冲 压 动 力 ( 主 传动 ) 装 
置 安装 在 机 身上 部 ， 转 塔 模具 库 安装 在 机 身 喉 口内 ， 送 料 工作 台 安 装 在 机 身上 和 转 塔 模具 库 
相对 ， 控 制 系统 安装 在 机 身 一 侧 。 转 塔 可 分 为 上 、 下 两 个 转盘 ， 上 转盘 安装 上 模 部 分 ， 下 转 
盘 安 装 止 模 ， 上 、 下 转盘 旋转 选 模 到 位 后 有 插销 使 转盘 定位 ， 上 、 下 模 在 打击 滑 块 下 对 中 。 
送料 工作 台 上 的 活动 横梁 由 滚珠 丝 杠 加 伺服 电动 机 驱动 直线 导轨 导向 相对 于 转 塔 作 前 后 移 
动 ， 活 动 横梁 有 溜 板 夹 钳 ， 溜 板 由 滚珠 丝 杠 加 伺服 电动 机 驱动 直线 导轨 导向 相对 于 机 身 作 左 
右 移动 , 夹 钳 夹 持 板材 在 上 、 下 转盘 间 实 现 式 方向、Y 方 向 定位 。 冲 压 装 置 打 击 模具 完成 对 
板 料 的 冲 制 。 

国产 数控 转 塔 压力 机 配 用 的 模具 是 通用 的 , 分 为 A、B、C、D、E 五 挡 ， 其 中 下 挡 模具 
基本 不 用 。 自 转 模 位 可 安装 C、D、E 挡 模具 ， 也 可 安装 多 子 模 模 具 来 扩大 模具 容量 。 

数控 转 塔 压力 机 的 开 式 或 闭 式 床 身 对 机 床 的 性 能 没有 影响 。 冲 压 动 力 装置 ( 主 传动 ) 
分 为 机 械 式 、 液 压 式 、 何 服 电动 机 式 。 控 制 轴 分 为 : X 轴 ， 板 料 左 右 运 动 ; 了 轴 ， 板 料 前 后 
运动 ; 了 轴 ， 模 具 选 择 调 用 ; C 轴 ， 自 转 模 具 驱 动 ; 和 轴 ， 滑 块 行程 控制 。 

衡量 数控 转 塔 压力 机 技术 性 能 的 主要 参数 如 下 : 

1) 能 力 参 数 。 包 括 公 称 力 、 一 次 再 定位 可 加 工 工件 大 小 、 模 位 数量 、 模 具 形 式 (长 导 
向 或 短 导 向 ) 。 

2) 效率 参数 。 包 括 每 分 钟 最 高 冲压 次 数 、 规 定 步 距 下 的 每 分 钟 冲压 次 数 (一 般 取 送料 
步 距 25mm) 、 板 材 送 料 速度 、 转 盘 转速 、 自 转 模 数量 、 夹 钳 位 置 可 编程 。 

3) 精度 参数 。 包 括 孔 间距 精度 、 重 复 定 位 精度 、 滑 块 行 程 精度 。 

4) 环保 指标 。 包 括 传动 形式 、 整 机 功率 。 

在 这 些 参数 中 ， 效 率 参 数 的 提高 具有 较 大 的 技术 难度 。 

2. 国内 数控 转 塔 压力 机 的 现状 

国产 数控 转 塔 压力 机 的 年 产量 已 达 2000 多 台 ， 属 中 低档 产品 ， 可 靠 性 较 高 ， 性 能 尚 可 ， 
具有 良好 的 性 价 比 。 国 产 数控 液压 转 塔 压力 机 占 数控 转 塔 压力 机 产量 的 绝 大 部 分 ， 但 伺服 电 
动机 主 传动 的 全 电 数 控 转 塔 压力 机 也 已 出 现 ， 但 数量 不 多 。 侗 服 转 塔 压力 机 的 技术 逐渐 成 
熟 ， 取 代 液 压 机 的 趋势 明显 ， 估计 近 几 年 内 会 出 现 较 大 的 发 展 。 

国内 多 数 厂家 生产 的 数控 转 塔 压力 机 的 主要 参数 为 : 公称 力 以 300kN 为 主导 ，200kN 次 
之 ; 冲压 次 数 为 1000 次 /min， 送 进 速 度 为 85m/min; 加 工 板 材 最 大 尺寸 以 1250mm x 
2500mm 为 主 ， 板 厚 在 6mm 以 内 ; 模具 数量 为 30 套 左右 ， 一 般 带 有 2 套 自转 模 ; 和 孔 间距 精 
度 为 0. 1mm， 滑 块 位 置 控制 精度 为 0. 1mm; 4 轴 控 制 ， 液 压 主 传动 。 目 前 ， 国 产 数 控 转 塔 压 
力 机 的 先进 指标 是 : 冲压 次 数 达 1800 次 /min， 送 进 速度 为 1 20m/min; 和 孔 间距 精度 为 
0. 1mm， 滑 块 位 置 控 制 精度 为 0. 01min; 模具 数量 为 56 套 ， 液 压 主 传动 ，6 轴 控 制 ， 滑 块 行 
程 、 速 度 、 位 置 可 编程 ; 夹 钳 位 置 可 编程 。 

我 国 数控 转 塔 压力 机 生产 厂家 有 近 20 家 ， 其 中 具有 代表 性 的 是 济南 铸造 锻压 机 械 研 究 
所 有 限 公 司 、 江 苏 金 方圆 数控 机 床 有 限 公 司 、 江 苏 扬 力 集团 有 限 公 司 等 ， 它 们 生产 的 产品 具 
有 完全 知识 产权 ， 属 国内 先进 技术 水 平 ， 产 销量 占 国内 市 场 的 60% 以 上 。 
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在 国产 数控 转 塔 压力 机 单机 快速 发 展 的 同时 ， 附 属 自动 化 装置 及 其 延伸 产品 也 取得 了 长 
足 的 进步 。 济 南 铸造 锻压 机 械 研 究 所 有 限 公 司 、 江 苏 金 方圆 数控 机 床 有 限 公 司 研 发 了 以 数控 
转 塔 压力 机 为 主机 的 加 工 中 心 、 柔 性 加 工 单 元 (FMC) 、 和 柔性 加 工 系 统 (FMS ) 。 数 控 转 塔 
压力 机 配置 自动 上 、 下 料 装 置 成 为 自动 化 的 板材 加 工 中 心 ， 加 工 中 心 再 配置 小 型 自动 化 仓库 
(一 般 为 单列 ) 成 为 柔性 加 工 单 元 ; 以 数控 转 塔 压力 机 和 直角 剪 板 机 或 数控 冲 剪 复合 加 工 机 
为 主机 配置 物流 系统 和 大 储量 自动 化 立体 仓库 ， 成 为 板材 柔性 加 工 系统 。 

值得 一 提 的 是 ， 国 产 数控 冲压 剪 切 复合 加 工 机 简称 数控 冲 剪 复合 机 是 一 个 很 好 的 平板 饭 
金 零件 加 工 设 备 ， 它 由 数控 转 塔 压力 机 和 数控 直角 剪 板 机 组 合 在 一 起 ， 共 用 一 套数 控 系 统 、 
一 个 工作 台 、 一 个 液压 站 ， 其 结构 紧凑 。 通 过 自动 编程 软件 在 1000mm x2000mm 或 1250mm x 
2500mm 甚至 更 大 规格 的 板材 上 对 工件 进行 排 料 ， 生 成 一 体 化 冲压 剪 切 程序 。 大 板 上 料 ， 先 
冲 后 剪 ， 在 板 料 上 排 好 的 工件 冲 完 后 被 直角 剪 板 机 分 离 ， 并 输出 机 床 。 数 控 冲 剪 复合 机 的 加 
工效 率 高， 工件 精度 高 ， 节 省 材料 ， 节 省 冲 剪 机 床 间 的 转运 工序 和 场地 。 

但 令 人 遗憾 的 是 ， 由 于 国产 配套 件 的 性 能 有 待 提高 ， 国 产 数 控 转 塔 压力 机 的 数控 系统 、 
精密 深 珠 丝 杠 、 直 线 导 轨 、 液 压 动力 头等 关键 配套 件 主要 采用 进口 产品 。 数 控 转 塔 压力 机 的 
数控 系统 主要 选用 日 本 发 那 科 (FANUC) 公司、 德国 西门 子 (SIEMENS) 公司 的 产品 ; 精 
密 滚珠 丝 丁 、 直 线 导 轨 选 用 德国 、 日 本 及 我 国 台湾 地 区 公司 的 产品 。 各 模具 供应 商 提供 的 各 
档 模 具 外 形 尺 寸 相 同 。 模 具 是 消耗 品 ， 国 外 的 供应 商 主要 有 美国 的 Wilson 公司 、MATE 公 
司 , 日 本 的 AMADA 公司 ; 国内 的 供应 商 有 广东 启 泰 电 子 科 技 有 限 公 司 、 北 京 兆 维 电 子 ( 集 
团 ) 有 限 责 任 公 司 等 。 

3. 数控 转 塔 压力 机 的 发 展 趋势 

数控 转 塔 压力 机 的 发 展 方向 表现 在 高 速 、 多 功能 、 环 保 节 能 三 个 方面 。 高 速 是 指 加 工效 
率 的 综合 高 效 性 ， 多 功能 是 指 机 床 自 身 功 能 的 完善 和 多 种 加 工 功能 ， 环 保 节 能 是 指 机 床 的 噪 
声 、 污 染 、 电 能 消耗 明显 降低 。 

冲压 动力 装置 是 数控 转 塔 压力 机 技术 进步 速度 最 快 的 部 分 ， 最 初 的 离合 器 、 制 动 器 加 曲 
柄 连 丁 机 构 已 基本 被 淘汰 ， 绝 大 部 分 数控 转 塔 压力 机 主 传动 装置 为 液压 动力 涉 。 数 控 液压 机 
的 冲压 次 数 由 600 次 /min 发 展 到 1800 次 /min; 由 滑 块 行程 有 级 控制 、 速 度 不 可 调整 ， 发 展 
到 行程 位 置 、 速 度 可 编程 控制 ， 数控 转 塔 压力 机 的 性 能 大 大 提高 ， 功 能 有 所 增加 ; 也 从 根本 
上 消除 了 过 载 闽 车 的 故障 。 在 未 来 几 年 的 时 间 内 ， 数 控 液压 机 还 将 占据 主导 地 位 。 

伺服 电动 机 主 传动 数控 转 塔 压力 机 (数控 伺服 压力 机 ) 以 其 控制 更 加 灵活 、 更 加 节能 
环保 的 优势 开始 氏 露 头角 。 将 大 转 矩 伺服 电动 机 的 旋转 运动 通过 曲柄 连 杆 机 构 、 或 连 杆 机 
构 、 或 凸轮 机 构 转 化 为 滑 块 的 往复 直线 打击 运动 ， 滑 块 的 运动 速度 和 位 置 都 可 通过 编程 控 
制 ， 不 冲压 时 主 传动 机 构 静 止 不 动 ， 基 本 不 消耗 能 量 ， 运 行 噪声 很 小 。 这 种 数控 转 塔 压力 机 
比 液压 数控 压力 机 的 控制 更 灵活 ， 更 节能 ， 也 不 会 有 油 液 消耗 、 汇 漏 、 上 废 油 处 理 等 污染 问 
题 ， 技 术 上 更 有 优势 ， 已 成 为 数控 转 塔 压力 机 的 发 展 趋势 。 目 前 ， 我国 数控 伺服 压力 机 的 生 
产 技术 水 平 较 低 ， 还 不 能 完全 达到 或 超越 液压 机 ， 与 国外 数控 伺服 压力 机 相 比 差距 较 大 。 

济南 铸造 锻压 机 械 研 究 所 有 限 公 司 领先 研发 了 一 种 带 激光 切割 功能 的 冲 制 复合 转 塔 压力 
机 ， 其 特点 是 使 用 封 离 式 激光 器 ， 能 够 切割 3mm 以 下 的 碳 钢板 ， 经 济 实用 ,使 用 方便 ， 运 
行 成 本 较 低 ， 为 这 种 复合 机 的 推广 应 用 提供 了 良好 的 基础 。 

4. 与 国际 先进 水 平 的 差距 

国际 著名 品牌 产品 引领 着 数控 转 塔 压力 机 的 发 展 方向 ， 在 高 速 、 多 功能 、 环 保 节 能 三 个 
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方面 我 国 的 产品 还 有 不 小 差距 。 以 日 本 AMADA 公司 的 EM 系列 产品 为 例 ， 该 系列 压力 机 以 
专用 大 转 矩 盘 式 伺服 电动 机 直接 驱动 曲轴 ， 打 击 次 数 为 1800 次 /min，25.4mm 步 距 时 打击 
次 数 为 500 次 /min, X 轴 的 送 进 速 度 为 100m/min、 了 轴 的 送 进 速 度 为 80m/min; 模 位 数 最 多 
为 70 个 ; 配 用 不 同 的 模具 可 以 实现 切 制 、 辊 压 、 折 弯 、 刻 印 等 特殊 加 工 ， 可 以 成 为 小 饭 金 
件 加 工 中 心 ; 由 于 主 电 动机 可 编程 控制 ， 冲 压 噪声 小 ， 电 动机 制 动 能 量 可 回馈 储存 ;可 靠 性 
高 。 其 生产 的 许多 外 围 设备 也 具有 很 高 的 技术 水 平 ， 例 如 AMADA 公司 还 可 提供 机 外 模具 库 
和 机 床 原 有 模具 库 自动 交换 模具 ， 实 现 模 具 数 量 不 限 的 不 停机 加 工 。 该 公司 在 软件 、 网 络 控 
制 方面 也 有 独到 之 处 。 

国外 著名 三 商 的 板材 柔性 加 工 系统 技术 先进 成 熟 。 我 国生 产 的 伺服 主 传动 转 塔 压力 机 的 
技术 指标 正 逐 步 提 高 ， 正 在 接近 国际 领先 水 平 ， 但 尚 无 成 熟 、 稳 定 的 产品 供应 市 场 。 


7.5.2 ”数控 折 弯 机 


1. 数控 折 弯 机 简介 

板 料 折 弯 压力 机 简称 折 弯 机 ， 用 于 对 板 料 进行 各 种 角度 的 折 弯 ， 配 用 专用 的 上 、 下 模具 
还 可 以 对 板 料 进行 折 炙 压 平 、 压 制 圆 弧 及 圆锥 形 等 ， 也 可 以 冲 孔 。 折 弯 机 主要 由 机 架 、 滑 
块 、 后 挡 料 装置 、 滑 块 驱动 系统 、 模 具 、 控 制 系 统 等 组 成 。 根 据 驱动 滑 块 的 动力 装置 类 型 折 
弯 机 可 分 为 机 械 折 弯 机 、 液 压 折 弯 机 、 伺 服 折 弯 机 、 复 合 驱 动 折 弯 机 。 机 械 折 弯 机 早已 被 液 
压 折 弯 机 取代 ， 目 前 国产 折 弯 机 基本 上 是 液压 折 弯 机 ， 公 称 力 从 几 百 千 牛 到 几 万 千 牛 。 液 压 
折 弯 机 的 优点 在 于 有 较 大 的 工作 行程 ， 在 行程 的 任 一 点 都 可 以 产生 最 大 公称 力 ; 折 弯 行程 、 
压力 、 速 度 可 调 ， 易 于 实现 数控 ; 可 实现 快速 趋 近 、 慢 速 折 弯 ， 符 合 工件 折 弯 的 工艺 要 求 。 
伺服 折 弯 机 是 指 伺服 电动 机 通过 滚珠 丝 杠 直 接 驱 动 请 块 的 折 弯 机 ， 由 于 滚珠 丝 杠 的 承载 能 
有 限 ， 僻 服 折 弯 机 还 限于 630KN 以 下 (国外 产品 为 2000kN 以 下 ) 的 小 型 折 弯 机 。 复 合 驱 动 
折 弯 机 是 指 伺服 电动 机 直接 驱动 伺服 液压 泵 ， 通 过 液压 饶 驱 动 滑 块 的 折 弯 机 ， 方 便 地 实现 了 
滑 块 在 任意 位 置 停止 、 以 任意 速度 上 下 ， 这 种 折 弯 机 可 以 满足 较 大 吨位 要 求 。 

数控 折 弯 机 是 指 折 弯 机 的 一 个 或 多 个 运动 实现 数字 控制 。 折 弯 机 的 运动 部 分 有 : 后 挡 料 
法 置 前 后 运动 ， 定 位 板 料 的 折 弯 位 置 为 X 轴 ; 滑 块 的 上 下 运动 一 般 为 双生 驱动 ， 下 行 位 置 
决定 折 弯 角度 ,为 Y 轴 或 六 /总 轴 ; 后 挡 料 装置 左右 运动 可 适应 不 同 板 宽 ， 为 Z 轴 ; 调节 
后 挡 料 梁 的 高 度 ， 以 适应 下 模 高 度 ， 为 R 轴 ; 工作 台 的 挠 度 补 偿 轴 为 了 了 轴 。 折 弯 机 最 基本 
的 控制 轴 为 X 轴 ， 其 次 为 Y 轴 或 天/ 了 2 轴 ， 最 多 可 以 有 9 个 数控 轴 。 折 弯 机 配 用 折 弯 角度 
实时 检测 装置 ， 形 成 加 工 过 程 的 闭环 控制 ， 能 够 不 试 折 加 工 工 件 ， 剔 出 了 材料 不 一 致 性 的 影 
响 ， 可 保证 折 弯 角度 的 高 精度 。 

滑 块 两 端的 下 行 同步 性 决定 了 工件 折 弯 角度 的 一 致 性 。 同 步 有 多 种 方式 : 平行 连 杆 同 
步 、 液 压 分 流 阀 同步 、 扭 轴 同 步 、 电 液 伺服 同步 等 。 滑 块 同步 过 去 一 直 是 折 弯 机 的 技术 难 
点 ， 但 由 于 数控 技术 和 电 液 伺服 控制 技术 的 成 熟 ， 折 弯 机 生产 厂家 只 需 成 套 采 购 带 有 电 液 同 
步 控制 功能 的 液压 系统 应 用 即 可 ， 无 需 自身 掌握 同步 技术 。 扭 轴 同 步 折 弯 机 由 于 成 本 较 低 仍 
在 用 于 生产 ,平行 连 杆 同步 、 液 压 分 流 阀 同步 以 及 氏 内 或 氏 外 可 调 挡 块 的 折 弯 机 已 被 淘汰 。 

2. 国产 数控 折 弯 机 现状 

我 国有 众多 折 弯 机 生产 厂家 ， 年 产量 在 10000 台 左 右 ， 其 中 数控 折 弯 机 在 4000 台 以 上 。 
我 国生 产 的 折 弯 机 已 经 达到 国际 先进 水 平 ， 除 满足 国内 需要 外 ， 正 以 较 快 的 增长 速度 销 往 国 
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际 市 场 。 我 国生 产 的 数控 折 弯 机 的 公称 力 从 几 百 千 牛 到 数 万 千 牛 ， 单 机 折 弯 长 度 达 12. 5m， 
双 机 联动 机 型 的 折 弯 长 度 可 达 24m， 如 有 需求 也 可 以 制造 更 大 规格 的 折 弯 机 。 在 数控 液压 折 
弯 机 中 电 液 伺服 同步 折 弯 机 约 占 一 半 。 高 端 数控 折 弯 机 是 指 8 轴 及 以 上 、 高 速 、 高 精度 、 配 
有 折 弯 专家 系统 的 折 弯 机 。 我 国 可 以 生产 高 端 折 弯 机 ， 但 和 国际 领先 水 平 相 比 尚 有 一 定 差 
距 ， 主 要 表现 在 速度 和 精度 上 。 通 过 数控 系统 输入 折 弯 件 断 面 图 形 ， 数 控 系 统 能 检查 工件 和 
模具 的 干涉 情况 ， 优 化 折 弯 顺序 ， 自 动 生 成 折 弯 程序 。 

目前 ， 我 国 数控 电 液 伺服 同步 折 弯 机 液压 系统 成 套 采购 德国 博世 - 力士 乐 公司 或 德国 贺 
尔 莫 格 公司 的 产品 ， 数 控 系 统 采用 荷兰 Delem 系统 或 瑞士 CYBELEC 公司 的 系统 ， 滑 块 两 侧 
行程 检测 主要 使 用 德国 HEIDENHAIN 公司 生产 的 光栅 尺 ， 这 些 性 能 优良 的 关键 配套 件 保证 
了 机 床 的 性 能 。 

我 国 折 弯 机 制造 分 工 越 来 越 细 ， 液 压条、 机 架 、 模 具 、 电 气 控制 系统 都 由 专业 厂家 生 
产 ， 制 造 越 来 越 精细 。 我 国企 业 不 仅 能 制造 通用 数控 折 弯 机 ， 也 能 制造 各 种 大 型 特种 折 
弯 机 。 

数控 折 弯 机 主要 的 制造 厂家 有 湖北 三 环 锻压 设备 有 限 公 司 、 上 海 冲 前 机床、 江苏 亚 威 机 
床 股份 有 限 公 司 、 天 水 锻压 机 床 (和 集团) 有 限 公 司 、 江 苏 金 方圆 数控 机 床 有 限 公 司 、 江 苏 
扬 力 集团 有 限 公 司 、 济 南 铸造 锻压 机 械 研 究 所 有 限 公 司 等 。 

3. 数控 折 弯 机 的 发 展 趋势 

扭 轴 同步 折 弯 机 结构 复杂 ， 可 能 出 现 问题 的 环节 多 ， 以 电 液 伺服 同步 淘汰 扭 轴 同 步 是 数 
探 折 弯 机 发 展 的 必然 趋势 ， 如 果 电 液 集成 系统 国产 化 ， 可 降低 制造 成 本 ， 则 淘汰 的 速度 会 
更 快 。 

数控 折 弯 机 在 加 工 过 程 中 工件 的 运动 是 空间 的 ， 简 单 的 两 轴 送 料 装 置 不 能 满足 要 求 。 因 
此 ， 为 了 实现 折 弯 加 工 自动 化 ， 数 控 折 弯 机 配 用 机 器 人 来 完成 工件 的 夹 持 和 取 放 。 数 控 折 弯 
机 和 机 器 人 之 间 联 合 动 作 ， 无 需 人 工 干 预 ， 自 动 完成 折 弯 加 工 ， 形 成 折 弯 中 心 。 其 局 限 性 在 
于 : 由 于 折 弯 机 模具 不 能 随时 组 合 或 更 换 ， 有 时 不 能 连续 完成 一 个 工件 多 道 折 弯 。 目 前 ， 机 
器 人 的 价格 很 高 ， 限 制 了 这 种 折 弯 中 心 的 普及 和 发 展 ， 但 是 折 弯 自动 化 既是 市 场 的 需求 也 是 
技术 发 展 的 趋势 。 

日 本 村 田 公 司 开发 了 一 种 模具 自动 更 换 的 折 弯 机 ， 可 预 装 三 套 模 具 。 

为 了 实现 折 弯 过 程 的 自动 化 ， 意 大 利 萨 尔 瓦 尼 尼 公司 率先 成 功 研制 出 板 料 四 边 折 边 机 。 
该 机 床 的 模具 和 压 料 能 自动 组 合 ， 工 件 在 平面 内 运动 ， 较 好 地 实现 了 折 弯 自动 化 。 该 机 床 完 
全 不 同 于 传统 的 数控 折 弯 机 ， 具 有 很 好 的 市 场 前 景 。 

各 生产 厂家 正在 为 提高 折 弯 精度 而 不 懈 努 力 。 影 响 折 弯 精度 的 因素 较 多 ， 包括 机 床 的 制 
造 精度 、 机 架 的 刚性 、 滑 块 的 刚性 、 滑 块 的 同步 性 、 滑 块 的 行程 精度 、 模 具 的 制造 精度 、 板 
材 尺 寸 和 材质 等 。 带 多 点 连续 挠 度 补偿 装置 的 数控 折 弯 机 较 受 用 户 欢迎 。 

在 折 弯 效率 、 工 件 精 度 方面 ， 我 国生 产 的 数控 折 弯 机 和 国际 先进 水 平 尚 存在 差距 。 国 外 
著名 厂商 的 高 端 折 弯 机 下 模 配 有 折 弯 角度 实时 测量 装置 ， 生 产 效 率 高 ， 制 件 精度 高 。 


7.5.3 ”数控 剪 板 机 


1. 数控 剪 板 机 简介 
数控 剪 板 机 用 于 板 料 的 裁 切 ， 按 驱动 上 刀 架 的 方式 可 分 为 机 械 前 板 机 和 液压 剪 板 机 。 液 
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压 剪 板 机 是 指 刀 架 由 液压 系统 驱动 ， 可 分 为 液压 摆 式 剪 板 机 和 液压 闸 式 剪 板 机 。 剪 板 机 数控 
是 指 后 挡 料 定位 控制 、 刀 片 间 陀 调 整 、 剪 切 角 调整 的 数控 控制 。 

机 械 剪 板 机 采用 曲柄 连 杆 机 构 驱 动 刀 架 、 飞 轮 储 能 、 离 合 器 与 制动器 控制 ， 运 行 噪声 
大 ， 不 能 过 载 ， 间 院 调 整 困难 ; 根据 传动 机 构 布 置 在 上 部 或 下 部 ， 分 为 上 传动 剪 板 机 和 下 传 
动 剪 板 机 。 由 于 机 械 剪 板 机 剪 切 次 数 高 ， 至 今 仍 有 一 些 广 家 在 生产 ， 但 已 逐渐 被 液压 剪 板 机 
淘汰 。 

摆 式 剪 板 机 的 刀 架 绕 刀 架 安 装 轴 旋 转 摆 动 ， 刀 片上 每 一 点 的 运动 轨迹 是 一 段 圆 踊 ， 上 刀 
片 安装 在 刀 架 上 ， 切 削 丸 是 圆柱 面 上 的 一 段 螺旋 线 ， 下 刀片 在 工作 台 上 治 直线 安装 ; 刀片 间 
际 通过 改变 刀 架 偏心 转轴 的 角度 进行 调整 。 后 挡 装置 料 安装 在 刀 架 上 。 摆 式 前 板 机 上 刀片 只 
有 两 个 切削 刃 ， 刀 片 间隙 的 均匀 度 调 整 较 为 困难 ， 刀 片 受 力 状态 不 好 ， 容 易 磨损 ， 剪 切 角 不 
能 调整 。 

曾 式 剪 板 机 的 刀 架 由 前 后 导轨 或 滚轮 约束 ， 刀 片 间隙 靠 偏心 滚轮 使 刀 架 前 后 摆动 调整 ， 
剪 切 时 刀 架 上 下 运动 ; 刀片 四 个 切削 鸭 均 可 使 用 。 闸 式 剪 板 机 没有 摆 式 剪 板 机 的 缺点 ， 生 产 
量 越 来 越 大 。 

2. 我 国 数控 剪 板 机 的 现状 

剪 板 机 结构 比较 简单 ， 技 术 含 量 不 是 很 高 ， 易 于 数控 化 。 我 国 剪 板 机 的 年 产量 在 10000 
台 左右 ， 液 压 剪 板 机 占 80% 以 上 ; 数控 剪 板 机 年 产量 在 4000 台 左 右 ; 闸 式 剪 板 机 和 摆 式 剪 
板 机 的 比例 约 为 1:2， 这 一 比例 正在 持续 提高 。 国 产 剪 板 机 完全 能 满足 国内 需求 ， 并 实现 大 
量 出 口 。 国 产 剪 板 机 可 剪 切 板 厚 达 30mm 的 碳 钢板 ， 剪 切 长 度 可 达 12m。 

为 了 提高 数控 剪 板 机 的 自动 化 程度 ， 济 南 铸造 锻压 机 械 研 究 所 有 限 公司 率先 开发 了 数控 
前 送料 剪 板 机 ， 剪 板 机 不 用 后 挡 料 ， 而 是 在 前 面 配 置 数控 自动 送料 工作 台 ， 夹 钳 夹 持 板 料 按 
程序 送 进 ， 送 进步 数 最 大 为 100， 每 步 送 进 尺 寸 可 不 同 。 

国产 数控 直角 前 板 机 技术 成 熟 性 能 良好 。 该 机 有 尚方 向 和 了 方向 成 直角 安装 的 上 下 
刀片 ， 滑 块 一 次 行程 可 裁剪 一 块 长 、 宽 最 大 可 分 别 为 刀片 有 效 长 度 的 长 方形 工件 ， 上 刀片 在 
高 度 方向 上 是 倾斜 安装 的 ， 即 《方向 刀片 的 最 低 点 到 了 方向 刀片 的 最 高 点 刀片 逐渐 升 高 ， 
如 果 滑 块 向 下 走 一 半 行 程 ， 则 只 有 蕊 方向 刀片 剪 切 板 料 ， 称 为 半 剪 ， 连 续 半 剪 后 可 裁剪 碟 
方向 任意 长 度 的 长 方形 工件 。 数 控 直 角 剪 板 机 的 优点 是 节省 材料 ， 裁 前 灵活 。 目 前 ,济南 铸 
造 锻 压 机 械 研究 所 有 限 公 司 和 江苏 金 方圆 数控 机 床 有 限 公 司 已 生产 数控 直角 剪 板 机 。 

天 水 锻压 机 床 (集团 ) 有 限 公 司 为 货车 行业 制造 的 RDQCLIK - 14 x 12000 型 数控 剪 板 
中 心 可 自动 剪 切 厚度 为 14mm 、 长 为 12m 的 16MnL 钢板 。 

我 国 目 前 缺少 数控 剪 板 中 心 ， 这 种 剪 板 中 心 可 实现 板材 的 自动 上 料 ， 工 件 品种 多 ， 剪 切 
后 的 半成品 能 自动 分 类 码 埃 。 


冲压 生产 机 械 化 、 自 动 化 设备 与 装置 





























7.6.1 板材 开卷 、 校 平 机 


1. 板材 开卷 、 校 平 机 的 类 型 与 用 途 
在 冲压 生产 自动 线 中 知 使 用 卷 料 ， 则 生产 线 应 配备 开卷 机 或 开卷 校 平 机 ， 将 板 料 开卷 校 


"738. 冲压 技术 基础 





平 、 纵 向 剪 切 或 横向 剪 切 ， 加 工 成 所 要 求 的 毛坯 形状 ， 如 条 料 、 块 料 或 其 他 形状 。 
开卷 、 校 平 机 适用 于 各 种 冷 、 热 轧 板材 的 开卷 、 校 平 。 其 操作 方便 、 简 单 ， 应 用 范围 
广 ， 是 金属 成 形 领域 不 可 缺少 的 板材 下 料 设备 。 
表 7-2 列 出 了 板材 开卷 、 校 平 剪 切 生 产 线 的 基本 参数 。 
表 7-2 板材 开卷 、 校 平 剪 切 生产 线 的 基本 参数 












































ee 郑 材 宽度 。 | 全 名 速度/(m/min) | 着 材 内 径 | 卷 材 最 大 | 着 材 最 大 | 训 生 长度 / 
> 了 EF =? 2 又 十 FE »» 又 
本 系列 / 横 前 系列 / 质量 /| 外 径 范 围 / 站 
mm 纵 前 mm 
, 前 | 停机 前 jn kg mm 
0.15~0.6 
= 15000 
0. 有 下 2 450 
= 50 ~120 | 15 ~60 |30 ~200 500 ~4000 
0.5 ~2.0 650 
0.8 ~3.0 800 
0 430 20000 
4 508 
1300 40 ~80 | 15 ~50 |30 ~ 150 1000 ~ 2200 
Dw 610 
1600 
3~12 
一 一 < 人 1000 ~ 16000 
4~16 2000 
0 二 2200 20 ~60 | 10 ~40 40000 
8 ~25.4 


























注 : 表 中 参数 按 卷 材 材料 力学 性 能 o,<245MPa、R,, <460MPa 计算 。 

2. 板材 开卷 、 校 平 自动 线 

图 7-51 所 示 为 德国 某 公司 制造 的 宽 卷 料 开卷 落 料 自动 线 。 宽 卷 料 由 华 专 用 吊 钩 的 起 重 
机 吊 运 到 卷 料 送 进 装置 1 上 ， 装 夹 在 开卷 装置 2、3 上 进行 开卷 。 卷 料 进 入 多 辊 校 平 机 4 进 
行 校 平 ， 经 过 卷 料 补偿 圈 10 再 进入 卷 料 自动 拉 推 送 进 机 构 6、7， 至 落 料 压力 机 5 内 进行 落 
料 。 剪 切 的 毛 坏 滑 入 码 料 装置 。 新 卷 料 的 端 部 尚未 进入 卷 料 自动 拉 推送 进 机 构 时 ， 装 在 补偿 
圈 地 坑 9 两 侧 的 门 式 框架 11 立即 托 起 卷 料 端 部 ， 送 入 自动 拉 推 送 进 机 构 。 卷 料 自动 拉 推 送 
进 机 构 需 要 与 落 料 压力 机 同步 ， 并 间歇 地 输送 卷 料 ， 而 开卷 装置 与 校 平 机 则 连续 输送 卷 料 。 
两 者 之 间 的 运转 速度 依靠 光电 控制 系统 调节 。 根 据 落 料 采样 输出 的 反馈 信号 ， 送 入 计算 机 控 
制 系 统 ， 控 制 连续 输送 的 速度 ， 由 此 构成 闭环 控制 系统 。 连 接 开卷 装置 与 校 平 机 的 卷 料 ， 依 
靠 地 坑内 的 补偿 圈 进 行 储存 和 补偿 。 


7.6.2 冲压 自动 送料 装置 


采用 自动 送料 装置 是 冲压 生产 实现 自动 化 的 基本 要 求 ， 是 冲压 生产 自动 化 的 主要 内 容 ， 
直接 影响 着 冲压 生产 率 、 生 产 节 拍 以 及 冲压 生产 整体 的 自动 化 水 平 ， 并 且 可 以 显著 提高 压力 
机 的 利用 率 和 生产 率 。 

1. 普通 压力 机 的 送料 机 构 

根据 送料 动力 的 不 同 ， 普 通 压力 机 的 送料 机 构 可 分 为 机 械 、 液 压 、 气 动 三 大 类 。 在 冲压 
加 工 中 以 机 械 与 气动 两 类 的 应 用 较 多 。 气 动 送料 机 构 具 有 灵巧 轻便 、 通 用 性 强 、 送 料 长 度 和 
材料 厚度 可 调整 、 机 构 反 应 迅速 等 优点 。 由 于 气动 送料 机 构 采 用 压 差 式 气动 工作 原理 ， 机 构 
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图 7-51 宽 卷 料 开卷 落 料 自动 线 























1 一 卷 料 送 进 装置 2、3 一 开卷 装置 ”4 一 多 辊 校 平 机 5 一 落 料 压力 机 6、7 一 卷 料 自动 拉 推 送 进 机 构 
8 一 废料 剪 切 装置 ”9 一 补偿 圈 地 坑 ”10 一 卷 料 补偿 圈 11 一 门 式 框架 
的 工作 噪声 较 大 ,会 影响 冲压 工作 环境 。 主 要 用 于 冲压 的 前 期 送料 和 小 批量 、 多 品种 的 生 
产 。 机 械 送 料 机 构 尽 管 调整 的 难度 相对 较 大 并 且 机 构 尺 寸 较 大 ,但 具有 送料 准确 可 靠 、 机 构 
冲击 与 振动 少 、 噪 声 低 、 稳 定性 好 等 优点 ， 仍 是 目前 冲压 加 工 中 最 常用 的 自动 送料 方式 。 

目前 ,广泛 用 于 冲压 生产 线 的 配置 方式 有 两 种 : 一 种 方式 是 在 单 点 压力 机 上 加 装 辊 轮 送 
料 机 (或 气动 送料 机 ) ， 这 种 生产 线 可 以 实现 单 工序 或 多 工序 的 连续 冲压 ， 操 作 性 能 良好 ; 
另 一 种 方式 是 在 双 点 压力 机 上 加 装 多 工 位 送料 装置 ， 搭 配 开卷 装置 、 校 平装 置 等 组 成 多 工 位 
连续 冲压 生产 线 。 由 于 这 两 种 送料 机 构 的 占 地 面积 和 工序 间 的 搬运 都 明显 减少 ， 所 以 在 生产 
中 的 应 用 呈现 逐渐 增多 的 趋势 。 

2. 多 工 位 压力 机 的 自动 化 送料 机 构 

多 工 位 送料 系统 是 一 个 类 似 移动 臂 的 装置 ， 其 主要 作用 是 把 冲压 件 从 一 个 工 位 移 到 另 一 
个 工 位 。 一 组 模具 内 的 每 一 副 模 具 都 在 同一 全 压力 机 内 完成 冲压 工作 。 多 工 位 送料 移动 杆 是 
主要 结构 件 ， 沿 着 模具 区 移动 ， 移 动 冲压 件 的 端 拾 器 就 安装 在 这 些 结构 件 上 。 用 于 汽车 车 身 
冲压 时 ， 根 据 送料 的 传动 方式 ， 多 工 位 送料 系统 主要 有 机 械 式 送料 、 电 子 伺服 送料 和 组 合式 
送料 系统 。 

(1) 机 械 式 送 料 该 系统 是 通过 与 压力 机 传动 系统 的 直接 连接 ， 将 冲压 件 从 一 个 工 位 
移动 到 另 一 个 工 位 。 压 力 机 横梁 上 的 动力 输出 装置 将 能 量 从 压力 机 的 顶部 输送 到 地 面 ， 由 随 
动 右 驱动 的 大 型 机 械 凸 轮 安装 在 送料 机 构 上 ， 凸 轮 旋转 带动 机 械 送 料 动 作 。 使 用 较为 可 靠 ， 
但 缺点 有 : 机 构 磨损 易 影 响 送料 精度 ; 机 械 传送 设计 规格 参数 一 旦 确定 ， 便 不 能 更 改 ; 随 着 
加 工 零 件 尺 二 的 增 大 ， 传 送 机 构 也 将 增 大 ， 机 构 零 件 的 预期 寿命 就 会 缩短 。 

(2) 电子 伺服 送料 ”该 系统 是 指 用 伺服 电动 机 单独 驱动 ， 借 助 齿轮 箱 和 传动 轴 ， 何 服 
电动 机 与 送料 系统 相连 ， 并 在 计算 机 控制 下 工作 ， 与 压力 机 的 动作 协调 是 由 压力 机 与 控制 融 
之 间 所 交换 的 电子 信号 完成 的 。 其 运动 轨迹 由 计算 机 程序 确定 ， 和 柔性 较 好 ， 根 据 工件 的 需要 
可 以 提供 任意 的 送料 距离 、 夹 紧 行 程 、 闭 合 行程 和 抬 起 行程 。 与 机 械 送料 相 比 ， 电 子 伺服 送 
料 具有 以 下 优点 : 无 需 使 用 压力 机 的 动力 输出 装置 ， 各 轴 (包括 行程 长 度 和 时 间 曲 线 ) 可 
以 实现 行程 轨迹 编程 ; 在 无 需 调 整 滑 块 位 置 的 情况 下 ， 可 以 对 送料 装置 进行 微 动 调整 ， 加 、 
减速 度 快 ;机 械 部 件数 目 少 ， 故 障 率 较 低 等 。 
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3. 常见 的 机 械 式 冲 压 自 动 送 料 装置 

(1) 钩 式 送料 装置 ”该 装置 由 送料 钩 、 止 回 销 、 驱 动机 构 组 成 。 

(2) 辊 式 送料 装置 ”该 装置 由 一 对 或 多 对 辊 轮 和 驱动 装置 组 成 ， 结 构 简 单 ， 通 用 性 好 ， 
是 目前 使 用 最 为 广泛 的 一 种 形式 ， 既 可 用 于 卷 料 也 可 用 于 条 料 ， 适 用 于 不 同 的 厚度 和 步 距 。 

根据 辊 子 的 安装 形式 ， 辊 式 送料 有 立 辊 和 甲 辊 之 分 。 卧 辊 包括 单 边 和 双边 两 种 ， 其 中 单 
边 甲 辊 一 般 为 推 式 ， 少 数 为 拉 式 ， 双 边 四 辊 为 一 推 一 拉 的 形式 。 

辊 式 送料 装置 的 驱动 方式 较 多 ， 常 见 的 有 贸 链 四 杆 机 构 传 动 、 齿 轮 齿 条 传动 、 弧 齿 锥 齿 
轮 传动 、 斜 攀 传 动 、 链 轮 传 动 ; 为 外 还 有 气动 和 液压 驱动 的 ， 其 驱动 能 源 可 分 为 独立 能 源 系 
统 和 来 自 设 备 主轴 两 种 方式 。 

图 7-52 所 示 为 单 边 推 式 甲 辊 送料 逆 置 。 材 料 通过 上 下 辊 子 6 送 进 ， 安 装 在 曲轴 端 部 的 
可 调 偏心 盘 1 通过 拉杆 3 带动 棘 爪 来 回 摆动 ， 间 砍 推 动 坏 轮 4 旋转 ， 环 轮 与 辊 子安 装 在 同一 
轴 上 ， 产 生 间歇 送料 ， 冲 压 后 的 废料 由 卷 简 7 重新 卷 起 。 传 送 带 张力 不 要 太 大 ， 以 免 打 请。 


























图 7-52 单 边 推 式 卧 辊 送料 装置 


1 一 可 调 偏心 盘 2 一 传送 带 3 一 拉杆 4 一 环 轮 ”5 一 齿轮 ”6 一 辊 子 7 一 卷 简 





(3) 闸门 式 半成品 送料 装置 ”该 装置 
主要 用 于 片 状 或 块 状 零件 的 输送 。 
闸门 式 送 料 装置 结构 简单 、 安 全 可 靠 、 
送料 精度 高 ， 在 生产 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 
如 图 7-53 所 示 。 闸 门 式 送料 装置 要 求 毛 坯 
的 厚度 不 能 太 小 ， 一 般 应 大 于 0.5mm， 而 
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是 毛坯 表面 要 平整 ， 边 缘 应 没有 大 的 毛刺 ， 图 7-53 闸门 式 送料 装置 的 工作 原理 图 
否则 会 影响 送料 装置 工作 的 可 靠 性 。 为 了 全 片 慌 或 所 办 件 2 料 芭 3 推 板 《闸门 


保证 能 顺利 将 毛坯 推出 ， 且 每 次 只 推出 一 件 ， 料 早出 料 高 度 应 比 毛 坯 厚度 高 40% ~ 50% ， 
而 推 板 上 表面 比 被 推 毛 坏 上 表面 低 30% ~40% 。 
推 板 行程 由 料 匣 的 安装 位 置 与 模具 工作 部 位 间 的 距离 、 推 料 方式 和 压力 机 滑 块 行程 的 大 
小 等 因素 决定 。 一 般 情况 下 ， 由 推 板 一 次 行程 把 毛坯 送 入 模具 。 当 料 匣 与 模具 工作 部 位 的 距 
离 较 大 而 压力 机 滑 块 行程 较 小 时 ， 可 以 考虑 采用 多 次 行程 送料 ， 即 推 板 把 毛坯 分 级 送 进 或 毛 
坯 在 送 进 过 程 中 为 毛坯 推 毛 坏 的 方式 ， 仅 最 后 的 毛 坏 由 推 板 推动 。 

(4) 摆 杆 式 送料 装置 ”该 装置 由 摆 杆 、 抓 件 部 分 和 驱动 部 分 组 成 ， 利 用 摆 杆 的 摆动 实 
现 抓 件 和 送料 过 程 。 
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(5) 夹 钳 式 送料 装置 ”该 装置 由 夹 钳 、 连 杆 、 滑 板 、 料 槽 和 堆 料 部 分 组 成 ， 主 要 用 于 
圆 形 块 料 的 送料 。 

(6) 转盘 式 送料 装置 ”这 种 送料 装置 的 传动 形式 有 摩 氛 式 、 环 轮 式 、 模 轮 式 、 蜗 轮 式 
和 圆柱 凸轮 式 等 。 

(7) 多 工 位 送料 装置 ”该 装置 由 夹板 、 夹 钳 、 纵 向 送料 机 构 和 横向 夹 紧 机 构 等 组 成 。 

在 多 工 位 冲压 生产 中 ， 上 自动 送料 分 为 两 同和 三 向 送料 。 两 向 送料 方式 按 “ 夹 紧 一 送 进 
一 松 开 一 退回 ”方式 进行 ， 冲 压 方法 和 冲压 件 的 形状 均 受 到 限制 ; 三 向 送料 方式 是 在 两 向 
送 给 方式 中 加 上 “上 上升、 下 降 ” 的 动作 ， 使 夹板 按 “ 夹 紧 一 上 升 一 送 进 一 下降 一 松 开 一 退 
回 ” 方 式 进行 ， 扩 大 了 多 工 位 装置 加 工 产 品 的 范围 。 

4. 出 件 机 构 

出 件 机 构 的 作用 是 把 冲压 下 来 的 工件 或 废料 及 时 送出 ， 否 则 它们 会 在 模具 的 周围 堆积 起 
来 ， 影 响 送料 机 构 的 正常 工作 。 按 传动 特点 划分 ， 出 件 机 构 可 分 为 气动 式 和 机 械 式 两 种 。 

(1) 气动 式 出 件 装 置 ”气动 式 出 件 装置 主要 有 压缩 空气 吹 件 和 和 气 币 活塞 推 件 两 种 。 

压缩 空气 吹 件 装置 结构 简单 ， 广 泛 用 于 小 型 冲压 件 的 出 件 ， 但 工件 被 吹出 后 的 方位 不 能 
控制 和 定向 ， 噪 声 也 较 大 。 

图 7-54 所 示 为 气动 出 件 装置 的 另 一 种 方式 ， 它 是 利用 气 币 活塞 的 推力 把 工件 从 模具 中 
推出 的 。 气 向 工作 由 装 在 滑 块 上 或 曲轴 端 部 的 凸轮 通过 气 阀 进行 控制 。 

当 冲 压 工作 完成 滑 块 上 行 时 ， 凸 轮 通 过 行程 开关 控制 气 源 ， 使 气 氏 左 腔 进 气 ,活塞 被 推 
向 右边 ， 活 塞 杆 的 右 端 把 工件 从 右 方 推出 。 当 清 块 下 行 时 ， 请 块 上 的 凸轮 通过 行程 开关 控制 
气 阅 ,使 气 饶 的 右 腔 进 气 ,活塞 杆 被 推 向 左边 ， 离 开 冲 压 工作 区 。 

(2) 机 械 式 出 件 装置 ”其 结构 形式 很 多 ， 有 接盘 式 、 弹 簧 式 和 托 杆 式 等 。 

图 7-55 所 示 为 机 械 接盘 式 出 件 机 构 ， 由 杆 3、 接 盘 5 和 下 摆 杆 6 等 组 成 。 杆 3 的 上 端 与 
上 模 相连 。 接 盘 5 和 下 摆 杆 6 焊接 成 一 个 整体 ， 焊 后 保持 一 个 夹 角 B; 杆 3 和 下 摆 杆 6 之 间 
为 贸 接 ， 接 盘 对 准 上 模 。 其 动作 过 程 是 ， 当 压力 机 滑 块 带 着 上 模 上 升 时 ,工件 也 随 上 模 上 
升 。 杆 3 在 上 模 的 带动 下 ， 使 下 摆 杆 6 向 上 摆动 ，a 角 由 大 变 小 ， 使 接盘 处 于 水 平 位 置 ， 工 
件 在 打 料 杆 的 推动 下 落 在 接盘 上 。 滑 块 下 行 时 ， 下 摆 杆 6 向 下 摆动 ， 使 接盘 向 外 摆 出 ， 因 为 
接盘 在 下 摆 杆 的 夹 角 固 定 为 86， 因 此 ， 下 摆 杆 摆 到 最 低位 置 时 ， 接 盘 具 有 较 大 的 倾斜 度 ， 可 
使 工件 自动 滑 下 。 































































































图 7-$4 气缸 活塞 推 件 装置 简 图 图 7-55 机 械 接盘 式 出 件 机 构 
1 一 压力 机 滑 块 ”2 一 上 模 3 一 杆 4 一 工件 5 一 接盘 
6 一 下 摆 杆 “7 一 下 模 8 一 工作 台 
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7.6.3 冲压 机 械 手 与 机 器 人 


1. 机 械 手 和 机 器 人 简介 

机 器 人 自 20 世纪 60 年 代 初 问世 以 来 ， 经 过 多 年 的 发 展 ， 已 经 广泛 应 用 于 各 行 各 业 。 例 
如 ， 娱 乐 机 器 人 、 服 务 机 器 人 、 水 下 机 器 人 、 军 用 机 器 人 、 仿 人 形 机 器 人 、 农 业 机 器 人 、 医 
疗 机 器 人 、 焊 接 机 器 人 、 搬 运 机 器 人 等 ， 已 成 为 现代 生活 特别 是 制造 业 中 不 可 分 割 的 一 
部 分 。 

机 器 人 技术 是 力学 、 机 构 学 、 机 械 设计 学 、 自 动 控制 、 传 感 技术 、 电 液 气 驱动 技术 、 计 
算 机 、 人 工 智能 、 仿 生 学 等 多 学 科 知 识 的 综合 与 交叉 所 形成 的 一 门 跨 学 科 的 综合 性 高 新 技 
术 。 机 器 人 作为 高 自动 化 、 智 能 化 的 典型 机 电 一 体 化 设备 ， 通 过 计算 机 编程 能 够 自动 完成 目 
标 操作 或 移动 作业 ， 具 有 较 高 的 可 靠 性 、 灵 活性 以 及 巨大 的 信息 储存 、 处 理 能 力 和 快速 反应 
能 力 。 机 械 手 的 研究 作为 机 器 人 研究 中 的 一 个 重要 分 支 ， 在 现代 制造 业 中 具有 极 大 的 实用 价 
值 和 战略 意义 。 

最 初 的 机 械 手 常 为 装 有 固定 程序 或 简单 可 变 程 
序 的 专用 机 械 手 。 这 种 机 械 手 大 多 是 根据 特定 的 生 
产 现场 设计 制作 的 ， 采 用 气动 、 液 压 或 者 电气 驱 
动 ， 用 行程 开关 、 机 械 挡 块 或 由 其 他 传感器 来 控制 
其 工作 位 置 。 其 工作 对 象 单一 ， 动 作 较 少 ,结构 简 
单 ， 成 本 低廉 。 简 单机 械 手 的 运动 特征 主要 包括 辟 
部 的 移动 和 手 部 的 抓 取 、 松 开动 作 。 如 图 7-56 所 
示 ， 假 定 机 械 手 的 初始 运动 状态 为 图 中 的 工 位 一 ， 
则 定位 到 工 位 一 ;然后 小 臂 3 带动 腕 部 2 和 手 部 1 图 7-56 ”机械 手 基本 形式 示意 图 
下 行 抓 取 工 件 ; 下 一 步 小 辟 3 上 升 ; 之 后 大 辟 4 右 ee 
移 ， 同 时 立柱 5 旋转 到 工 位 二 ， 小 臂 3 带动 腕 部 2 
和 手 部 工 下 降 并 放下 工件 ， 最 后 机 械 手 返回 初始 位 置 。 至 此 完成 一 个 工作 节拍 。 

2. 冲压 机 械 手 的 工作 原理 与 结构 

冲压 机 械 手 是 在 机 械 手 的 基础 上 ， 根 据 冲 压 生 产 特点 ， 为 实现 冲压 自动 化 而 专门 研发 的 
设备 。 它 能 取代 人 工 在 各 个 冲压 工 位 上 进行 辅助 冲压 、 搬 运 、 上 下 料 等 工作 。 

图 7-57 所 示 为 某 圆柱 坐标 式 压力 机 自动 上 料 机 械 手 的 结构 。 

上 料 机 械 手 由 手臂 7、 吸 盘 12、 推 料 爪 6、 具 轮轴、 制动器 气 饶 等 组 成 。 气 饶 的 活塞 具 
条 带动 齿轮 轴 回 转 实现 上 料 机械 手 的 手臂 回转 。 

当 上 料 机 械 手 的 手臂 7 退 到 升 料 台 14 上 面 时 ， 撞 块 8 触动 限 位 开关 7SQ， 升 降 气 饶 17 
和 环 下 气缸 16 同时 动作 。 琼 爪 18 、 环 轮 、 螺 杆 和 螺母 升 料 台 14 上 升 。 升 降 气 氏 17 上 升 ， 
储 料 禾 内 的 材料 立即 被 上 料 机 械 手 的 吸盘 12 吸 牢 ， 在 上 升 过 程 中 和 触动 限 位 开关 8SQ 发 出 信 
号 ， 使 升降 气缸 17 下 降 ， 退 回 原 位 ;并 触动 上 限 位 开关 2SQ， 使 其 发 出 信号 ， 从 而 使 上 料 
机 械 手 回 到 滑 道 4 上 。 上 料 机 械 手 与 吸盘 架 相 连接 的 推 料 爪 6 将 滑 道上 的 材料 〈 前 一 次 送 
料 ) 推 人 压力 机 下 模 面 上 ， 同 时 手臂 7 上 的 撞 块 8 触动 限 位 开关 3SQ， 并 发 出 信和 号， 打开 吸 
盘 的 开关 阀 ， 使 吸盘 12 与 大 气相 通 ， 被 吸 的 工件 落 到 滑 道 上 ， 并 被 两 块 永久 磁铁 5 吸 住 ， 
防止 工件 被 推 料 爪 6 带 回 。 同 时 限 位 开关 3SQ 使 中 间 继 电器 断 电 ， 经 换 向 阀 换 向 后 ， 上 料 
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机 械 手 反 向 回转 。 在 回转 30° 时 ， 触 碰 限 位 开 
关 5SQ 并 发 出 信号 ， 进 行 一 次 冲压 动作 。 在 
上 料 机 械 手 转 回 到 原 位 〈 即 回 到 升 料 台 14 上 
面 ) 时 ， 撞 块 8 触动 限 位 开关 7SQ 并 发 出 信 
号 ， 上 料 机 械 手 重复 上 述 动作 。 

上 料 机 械 手 的 手臂 向 升 料 台 上 回转 ， 当 
到 达 极限 位 置 时 ， 为 使 手 辟 减速 以 减 小 冲击 ， 
采用 了 制动器 10 ( 即 机械 式 制 动 装置 )。 制 
动 器 只 对 上 料 机 械 手 手臂 回转 起 单 向 缓冲 制 
动作 用 。 当 手臂 转向 升 料 台 时 ， 安 装 在 此 轮 
轴 上 的 制动器 松 开 ， 手臂 的 回转 速度 也 随 之 
浙 增 ， 使 推 料 爪 6 有 足够 的 动能 推动 材料 到 
达 压力 机 的 模 面 上 。 

这 种 自动 上 料 机 械 手 装置 可 用 在 600 ~ 
1000kN 的 压力 机 上 。 在 一 般 压 力 机 上 ， 改 装 
压力 机 曲轴 ， 附 加 上 料 机 械 手 、 升 料 台 和 清 ee 


a 冲 头 “2 一 挡 销 3 一 下 模 4 一 滑 道 5 一 永久 磁铁 
首 等 妆 即 可 使 压 车 续 工 eo 


























证 压力 机 有 市 奏 地 进行 安全 生产 ， 简 单方 便 。 10 制 动 虎 “11 一目 同 挡 块 。12_ 吸 盘 
3. 冲压 机 械 手 的 组 成 13 一 工件 “14 一 升 料 台 ”15 一 快速 下 降 电 动机 
冲压 机 械 手 主要 由 执行 机 构 、 驱 动机 构 16 一 环 爪 气 红 ”17 一 升降 气缸 18 一 糠 不 

和 控制 系统 三 大 部 分 组 成 。 19 一 行程 挡 块 。20 一 分 片 丰 


(1) 执行 机 构 “又 称 操作 机 ， 是 机 器 人 完成 其 功能 的 机 械 实体 ， 具 有 和 人 的 手臂 相 类 
似 的 功能 。 一 般 可 以 分 为 未 端 执行 器 、 腕 部 、 手 臂 、 机 座 四 个 部 分 。 

1) 末端 执行 器 。 冲 压 机 械 手 的 末端 执行 器 通常 具有 夹 持 功能 ， 因 而 又 称 为 手 部 。 直 接 
接触 冲压 工作 ， 并 完成 相应 操作 的 部 分 称 为 手指 。 按 照 来 持 方式 和 原理 的 不 同 ， 手 部 又 分 为 
夹 钳 式 、 气 吸 式 、 磁 吸 式 和 套 圈 式 四 类 。 上 比较 常见 的 是 夹 错 式 和 吸盘 式 手 部 。 手 部 常 采 用 模 
块 化 设计 ， 便 于 安装 拆 印 ， 同 时 也 提高 了 机 械 手 的 适应 性 。 

2) 腕 部 。 腕 部 用 于 支承 和 调整 末端 执行 器 的 位 置 和 速度 ， 同 时 腕 部 的 存在 能 够 扩大 手 
辟 的 动作 范围 ， 一 般 具 有 2 ~3 个 回转 自由 度 以 调整 末端 执行 器 的 姿态 。 某 些 机 械 手 也 可 能 
没有 腕 部 结构 而 直接 将 末端 执行 器 连接 到 小 辟 上 。 

3) 手臂 。 通 常 由 多 个 杆 件 和 连接 处 的 各 个 关节 组 成 ， 且 与 系统 主要 动力 源 相连 ， 传 递 
动力 ， 并 配合 调整 未 端 执行 器 和 手 脑 姿态 。 手 辟 常 有 多 条 ， 而 且 每 条 手臂 也 可 以 有 多 节 。 通 
常 将 靠近 未 端 执行 器 的 一 节 称 为 小 辟 ， 而 靠近 机 座 的 称 为 大 辟 ， 大 臂 与 机 座 间 也 采用 关节 连 
接 ， 以 扩大 机 械 手 整体 的 运动 范围 ， 增 强 其 灵活 性 。 

4) 机 座 。 它 是 机 械 手 中 相对 固定 并 承受 来 自 末 端 、 腕 部 和 手臂 上 的 作用 力 的 基础 部 
件 。 可 分 为 固定 式 和 移动 式 两 类 。 固 定式 不 可 以 自由 移动 ， 常 完成 近 距 离 的 固定 工 位 操作 ， 
而 移动 式 机 座 的 下 部 安装 了 轮子 、 履 带 等 移动 机 构 ， 使 得 机 械 手 可 以 相对 自由 地 移动 。 由 于 
冲压 机 械 手 的 功能 大 都 比较 简单 ， 因 此 一 般 不 必 具 备 所 有 的 部 件 。 

(2) 驱动 机 构 “驱动 机 构 为 机 械 手 提供 动力 和 运动 ， 由 动力 源 、 传 动 装置 、 检 测 元 件 
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等 组 成 。 常 用 的 驱动 方式 有 电动 机 、 液 压 和 气动 装置 或 三 者 中 的 两 个 相互 结合 。 由 表 7-3 可 
以 看 出 气动 方式 的 成 本 最 低 ， 液 压 传动 方式 的 传动 力 最 大 ， 电 动机 传动 方式 的 精度 最 高 ， 控 
制 性 能 最 好 ， 机 械 传动 方式 的 使 用 较 少 ， 一 般 不 作 考虑 。 

表 7-3 ”了 驱动 方式 的 比较 




































































项 目 气压 传动 液压 传动 电动 机 传动 电气 传动 机 械 传动 
系统 结构 简单 复杂 复杂 复杂 较 复 杂 
安装 自由 度 大 大 大 中 小 
输出 力 稍 大 大 一 般 小 稍 大 
定位 精度 一 般 一 般 高 很 高 高 
动作 速度 大 稍 大 大 大 小 
响应 速度 慢 快 快 快 中 
清洁 度 清洁 可 能 有 污染 清洁 清洁 较 清 洁 
维护 简单 比 气动 复杂 复杂 复杂 简单 
价格 一 般 稍 高 高 高 一 般 
技术 要 求 较 低 较 高 高 高 较 低 
控制 自由 度 大 大 大 中 小 

















(3) 控制 系统 ”控制 系统 通常 包含 两 部 分 : 传感器 电路 和 用 作 控 制 的 中 枢 (PC、PLC 
和 单片机 等 ) 及 其 控制 电路 。 它 能 对 人 为 的 设备 操作 (开启 、 停 机 及 示 教 等 ) 进行 反应 ， 
同时 又 能 控制 机 器 人 按 规定 的 要 求 动作 。 和 党 采用 的 控制 方法 有 不 带 返 回信 号 检测 的 开 环 控制 
和 带 返 回信 和 号 检测 的 闭环 控制 。 

4. 冲压 机 械 手 的 分 类 

关于 机 械 手 的 分 类 。 目 前 冲压 机 械 手 的 分 类 方法 较 多 ， 可 按 使 用 范围 、 驱 动 方 式 、 用 
途 、 坐 标 形式 、 控 制 方法 、 搬 运 质量 、 运 动 轨迹 等 来 划分 。 

(1) 按 使 用 范围 分 类 可 分 为 专用 机 械 手 、 通 用 机 器 人 和 示 教 型 机 械 手 。 

1) 专用 机 械 手 。 这 类 机 械 手 通常 依据 某 种 特定 的 机 械 现 场 设 计 ， 在 固定 程序 或 简单 的 
可 变 程序 的 指导 下 产生 特定 的 动作 。 其 工作 对 象 单一 ， 动 作 较 少 ， 结 构 简 单 ， 成 本 较 低 。 

2) 通用 机 器 人 。 为 可 编写 程序 的 通用 机 械 手 ， 可 适应 不 同 的 工作 对 象 ， 通 用 性 强 ， 适 
用 于 以 多 品种 、 中 小 批量 生产 为 特点 的 柔性 制造 系统 。 

3) 示 教 型 机 械 手 。 又 称 为 示 教 再现 型 机 械 手 ， 通 过 学 习 由 人 工 导 引 机 械 臂 的 末端 执行 
器 ( 抓 手 、 工 具 、 焊 枪 等 )， 或 由 人 工 操作 导 引 机 械 模拟 装置 或 用 示 教 盒 来 使 机 器 人 记忆 预 
期 的 动作 ， 然 后 重复 再 现 通 过 示 教 编程 存储 起 来 的 作业 程序 。 

(2) 按 驱 动 方 式 分 类 ”可 分 为 机 械 式 机 械 手 、 液 压 式 机 械 手 、 气 动 式 机 械 手 和 电动 式 
机 械 手 等 。 

(3) 按 用 途 分 类 ”可 分 为 冲 夺 机械手、 焊接 机 械 手 、 表 面 喷涂 机 械 手 、 装 印 机 械 手 、 
装配 机 械 手 、 无 损 检测 机 械 手 和 医疗 机 械 手 等 。 

(4) 按 机 械 手 运动 控制 方式 分 类 ”可 分 为 点 位 控制 机 械 手 和 连续 轨迹 控制 机 械 手 。 

1) 点 位 控制 机 械 手 。 就 是 由 点 到 点 的 控制 方式 ， 在 关键 点 (目标 点 ) 处 准确 控制 机 器 
人 未 端 执 行 器 的 位 置 和 姿态 ， 完 成 预定 的 操作 要 求 。 例 如 ， 上 下 料 搬运 机 器 人 、 点 焊 机 器 人 
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等 都 属于 点 位 控制 方式 的 机 械 手 。 

2) 连续 轨迹 控制 机 械 手 。 该 机 械 手 的 各 部 位 协调 运动 ， 精 确 控 制 机 需 人 末端 执行 融 按 
预定 的 轨迹 和 速度 运动 ， 并 能 控制 末端 执行 器 沿 曲线 轨迹 上 各 点 的 姿态 。 弧 焊 、 喷 漆 和 检测 
机 械 手 等 均 属 连续 轨迹 控制 方式 。 

(5) 按 搬运 质量 分 类 ”可 分 为 微型 机 械 手 、 小 型 机 械 手 、 中 型 机 械 手 和 大 型 机 械 手 等 。 

(6) 按 机 架 结 构 分 类 ”可 分 为 立柱 型 、 门 架 型 、 坐 标 型 机 械 手 和 Scara 型 机 械 手 等 ， 如 
图 7-58 ~ 图 7-61 所 示 。 











图 7-58 立柱 型 气动 机 械 手 











图 7-61 ”Scara 型 气动 机 械 手 


(7) 按 机 械 结构 的 坐标 系 分 类 “可 分 为 直角 坐标 式 机 械 手 、 圆 柱 坐 标 式 机 械 手 、 球 坐 
标 式 机 械 手 和 关节 式 机 械 手 等 ， 如 图 7-62 所 示 。 

1) 直角 坐标 式 机 械 手 。 又 称 为 直 移 式 机 械 手 ， 如 图 7-62a 所 示 。 机 械 手 的 手臂 可 在 直 
角 坐 标 系 的 三 个 坐标 轴 方 向 作 直 线 移动 ， 即 手臂 的 前 后 伸缩 、 上 下 升降 和 左右 移动 。 这 种 形 
式 的 机 械 手 结构 简单 ， 运 动 直观 ， 精 度 较 高 ， 安 全 系数 好 ， 成 本 低廉 。 缺 点 是 设备 所 需 的 空 
间 较 大 ， 而 工作 范围 相对 较 小 。 适 用 于 工作 位 置 成 直线 排列 的 情况 ， 常 用 于 抓 取 和 传送 带 上 
下 料 。 

2) 圆柱 坐标 式 机 械 手 。 又 称 为 回转 型 机 械 手 ， 如 图 7-62b 所 示 。 机 械 手 的 手臂 可 作 前 
后 伸缩 、 上 下 升降 和 水 平面 内 摆动 。 具 有 直观 性 好 ， 惯 性 比 大 ， 结 构 简 单 等 优点 ， 与 直角 坐 
标 式 机 械 手 相 比 ， 设 备 占 用 的 空间 较 小 ， 而 动作 范围 较 大 。 圆 柱 坐 标 式 机 械 手 的 特征 是 ， 在 
垂直 导 柱 上 装 有 滑动 套 简 ， 因 而 手臂 可 在 竖 直 方向 上 作 直 线 运动 和 在 水 平面 内 摆动 ， 但 因 结 
构 限 制 ， 不 能 抓 取 到 地 面 上 的 物体 。 
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图 7-62 ”机械 手 按照 4 
a) 直角 坐标 式 机 械 手 b) 圆柱 坐标 式 机 械 手 c) 球 坐 标 式 机 械 手 d) 关节 式 机 械 手 
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b) 


E 标 系 分 类 











3) 球 坐标 式 机 械 手 。 又 称 为 俯仰 型 机 械 手 ， 如 7-62c 所 示 。 其 自由 度 较 多 ， 适 用 性 较 
广 。 机 械 手 的 手臂 可 作 前 后 伸缩 、 上 下 俯仰 和 左右 摆动 。 与 同 尺寸 的 圆柱 坐标 式 机 械 手 相 
比 ， 扩 大 了 工作 范围 ， 并 且 可 以 抓 取 到 地 面 上 的 物体 。 其 运动 惯性 较 小 ， 但 手臂 越 长 ， 摆 角 
误差 对 精度 的 影响 越 大 。 不 足 之 处 是 运动 关系 复杂 ， 成 本 较 高 。 

4) 关节 式 机 械 手 。 又 称 届 伸 型 机 械 手 ， 如 图 7-62d 所 示 。 与 人 的 手臂 类 似 ， 关 节 式 机 
械 手 由 大 怖 、 小 臂 和 多 个 关节 组 成 。 它 比 上 述 三 种 机 械 手 更 具 灵 活性 ， 甚 至 可 以 绕 过 障碍 物 
进行 工作 ， 因 而 更 适应 拥挤 或 者 狭窄 空间 的 工作 环境 ， 通 用 性 更 好 。 但 是 多 关节 的 同时 动 

















作 ， 导 致 其 运动 直观 性 差 ， 控 制 复杂 ， 机 械 结 构 复 杂 ， 机 械 刚度 小 ， 运 动 精度 低 ， 成 本 高 。 


5. 冲压 机 械 手 的 型 号 


目前 国内 各 单位 在 编制 机 械 手 型 号 时 ， 一 般 都 遵循 以 下 原则 : 
1) 用 汉语 拼音 字母 表示 机 械 手 及 其 驱动 方式 。 
2) 用 数字 表明 机 械 手 的 主要 参数 ， 如 额定 抓 取 质量 等 。 





3) 突出 特征 需要 专门 注 明 时 ， 男 用 数字 或 拼音 字母 加 注 ， 如 改 型 顺序 等 。 
给 机 械 手 标注 型 号 可 以 突出 机 械 手 的 特 和 





详细 说 明 。 表 7-4 为 机 械 手 型 号 的 编制 代号 。 
表 7-4 机械手 型 号 的 编制 代号 


E ， 至 于 机 械 手 的 其 他 特 和 











FE 参 数 可 以 在 说 明 书 中 


























驱动 方式 
表示 内 容 机 械 手 额定 抓 取 质 量 /kg 改 型 顺序 
液压 | 气动 电动 | 机 械 
采用 代号 JS Y 0 D J 
数 码 数字 表示 数字 表示 





























机 械 手 的 符号 举例 如 图 7-63 所 示 ， 和 型 号 实例 如 图 7-64 所 示 。 


























= 


额定 抓 取 质 量 
加 注 特 征 符号 
驱动 方式 代号 
机 械 手 代号 
图 7-63 符号 示例 
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抓 重 10kg 
一 一 一 一 第 二 次 改 型 
液压 驱动 
机 械 手 




















图 7-64 ”型 号 实例 


6. 关节 式 机 器 人 

关节 式 机 器 人 因为 其 灵活 性 和 通用 性 而 备 受 青睐 。 日 常 所 常见 的 焊接 、 喷 涂 等 机 器 人 都 
属于 关节 式 机 器 人 。 

关节 式 机 器 人 的 结构 形式 类 似 于 人 的 手臂 ， 能 够 有 效 地 确定 三 维 空间 中 机 器 人 的 姿态 ， 
主要 有 回转 和 旋转 两 种 运动 ， 通 过 数学 计算 和 轨迹 控制 能 够 拟 合 空间 中 的 任意 曲线 ， 其 至 轻 
易 地 避 开 障碍 物 ， 而 到 达 空 间 中 的 任意 目标 位 置 。 这 一 点 对 于 采摘 机 器 人 来 讲 尤 为 重要 。 

关节 式 装 配 机 器 人 又 有 平面 关节 式 ( 即 SCARA 型 ) 和 垂直 关节 式 〈 即 空间 关节 型 ) 两 
种 。 平 面 关节 式 机 器 人 主要 用 于 制作 电路 板 时 不 规则 芯片 的 装配 ， 比 垂直 关节 式 机 器 人 占用 
空间 小 ， 水 平方 向 运动 灵活 ， 承 载 量 轻 ， 精 度 高 ， 成 本 低 ; 而 垂直 关节 式 机 器 人 的 工作 面积 
更 大 ， 通 用 性 更 强 ， 使 用 更 加 灵活 。 

按照 关节 的 分 布 方式 又 可 以 分 为 串联 和 并 联机 械 手 。 从 关节 驱动 方式 分 ， 又 可 分 为 多 电 
动机 驱动 和 单 电 动机 驱动 机 械 手 ， 如 图 7-65 所 示 。 多 电动 机 驱动 控制 相对 容易 ， 机 械 结构 
简单 ， 而 单 电动 机 驱动 虽 控制 较 难 但 设备 占用 空间 小 ， 使 用 更 加 灵活 。 对 关节 式 机 器 人 的 研 
究 仍 然 是 当今 研究 的 热点 所 在 。 
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图 7-65 KUKA 多 电动 机 驱动 的 涂 胶 机 器 人 和 单 电动 机 驱动 20 自由 度 蛇 形 机 器 人 
































7.6.4 冲压 安全 保护 装置 


1. 超 负荷 保险 装置 

在 压力 机 的 使 用 过 程 中 ， 由 于 设备 选 型 不 当 、 冲 压 件 材质 和 料 厚 的 误差 、 双 料 误 送 等 原 
因 ， 会 导致 请 块 的 工艺 力 超 出 允许 范围 ， 造 成 设备 损坏 ， 严 重 时 甚至 引发 人 身 事故 。 为 了 设 
备 和 人 身 安 全 ， 压 力 机 常 采用 各 种 过 载 保护 装置 。 常 用 的 过 载 保 护 装置 分 为 两 类 : 一 类 是 破 
坏 性 的 ， 如 剪 板式 、 压 塌 块 式 保 护 装置 ; 另 一 类 是 非 破坏 性 的 ， 如 液压 式 、 机 械 式 和 电动 仪 
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表 式 过 载 保护 装置 等 。 

(1) 压 塌 块 式 保护 装置 ” 压 塌 块 为 普通 压力 机 上 常 玉 趾 连 村 的 力 
用 的 一 种 破坏 式 保 险滩 置 ， 如 图 7-66 所 示 。 当 超载 时 压 
塌 块 被 破坏 ， 触 动 行 程 开关 ， 压 力 机 停车 。 为 恢复 压力 
机 的 工作 ， 要 重新 更 换 压 塌 块 ， 更换 后 还 要 重新 检查 封 
闭 高 度 ， 这 样 比较 麻烦 ， 并 且 浪 费时 间 。 对 于 破坏 式 的 
保险 装置 ， 由 于 绝 大 多 数 情况 是 其 中 一 个 先 破坏 ， 容 易 
造成 滑 块 偏转 ， 使 导轨 承受 约束 滑 块 偏转 的 力 ， 这 会 加 
剧 导 轨 的 磨损 甚至 损坏 机 件 。 因 此 ， 破 坏 式 保 险 装置 用 于 双 点 及 四 点 压力 机 是 不 合适 的 。 但 
由 于 其 结构 简单 ， 制 造成 本 较 低 ， 目 前 在 小 吨位 单 点 压力 机 上 仍 有 使 用 。 

(2) 液压 式 过 载 保 护 装置 ”用 液压 垫 代替 压 塌 块 作为 过 载 保护 装置 。 液 压 垫 通过 液压 
系统 调 压 可 获得 准确 的 保护 载荷 。 当 压力 机 出 现 过 载 时 ， 液 压 压 力 升 高 自动 打开 全 荷 阅 ， 液 
压 垫 内 的 液体 被 迅速 排 回 液压 系统 ， 在 请 块 停止 运动 的 状态 下 ， 连 杆 可 继续 向 下 运动 ， 同 时 
限 位 开关 发 出 过 载 信 号 ， 控 制 离合 器 脱离 。 检 查 并 排除 超载 原因 后 ， 液 压 系 统 自动 恢复 到 保 
护 压 力 ， 压 力 机 可 继续 工作 。 所 以 ,液压 过 载 保护 装置 是 非 破 坏 性 的 。 

图 7-67 所 示 为 四 点 压力 机 上 的 液压 过 载 保 护 装置 的 液压 原理 图 。 在 每 根 连 杆 下 端 有 一 
个 液压 热 4， 每 个 液压 垫 由 一 个 液压 印 葵 阀 3 控制 。 印 荷 时 闪 忆 可 以 通过 限 位 开关 2 发 出 过 
载 信 号 。 液 压 系 统 由 高 压 液 压 泵 1 供 油 。 一 般 来 说 ,液压 过 载 保护 装置 的 保护 载荷 准确 ， 动 
作 灵 敏 、 可 靠 ,， 但 制造 费用 较 高 。 该 系统 还 有 两 个 缺点 : 一 是 当 压 力 机 俩 载 时 ， 保 证 各 印 荷 
阀 同 时 种 载 相当 困 难 ; 二 是 高 压 泵 经 常 在 高 压 洪 流 状态 下 工作 ， 系 统 容 易 发 热 。 











图 7-66 压 塌 块 式 过 载 保护 装置 





























图 7-67 液压 过 载 保护 装置 的 液压 原理 图 
1 一 液压 泵 ”2 一 限 位 开关 ”3 一 外 荷 阀 4 一 液压 热 

















图 7-68 所 示 为 采用 气动 泵 供 液 的 液压 系统 。 该 系统 用 气动 泵 1 和 气动 印 荷 阀 2 代替 前 
面 的 高 压 泵 和 缉 蓓 阔 。 气 动 泵 是 一 种 自动 隶 ， 系 统 压力 降低 时 它 能 自动 起 动 ， 达 到 调 定 的 压 
力 时 能 自动 停止 。 压 力 机 正常 工作 时 ， 气 动 泵 只 起 补 压 作 用 ， 因 而 寿命 高 ， 节 约 能 源 。 该 系 
统 在 ]36 -800 型 压力 机 上 的 应 用 效果 良好 。 

(3) 机 械 式 与 电动 式 读数 仪表 ”压力 机 的 过 载 保护 装置 还 有 机 械 式 与 电动 式 读数 仪表 。 
机 械 式 读数 仪表 在 日 本 企业 生产 的 小 型 压力 机 上 用 得 较 多 。 它 是 采用 机 械 式 应 变 仪 测量 机 身 
的 变形 ， 通 过 杠杆 放大 制 成 的 指针 式 仪表 。 这 种 仪表 不 宜 跟 踪 载 稿 变 化 很 快 的 冲 裁 工序 ， 而 
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对 于 拉 深 等 工序 则 非常 适合 ， 而 且 价 格 便宜 ， 性 能 稳 
定 。 电 动 式 读数 仪表 利用 电阻 应 变 片 直接 巾 到 机 身上 
感受 其 工作 变形 ， 经 过 电路 放大 数字 显示 ， 当 达到 警 
戒 值 时 给 出 报警 信号 并 能 保存 最 高 压力 值 。 它 是 一 种 
自动 化 仪表 ， 价 格 比较 高 ， 主 要 用 在 大 型 压力 机 上 。 

2. 人身 安全 保护 装置 习 
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压力 机 人 身 安全 保护 装置 是 附属 于 压力 机 上 的 一 7 
种 保障 人 身 安 全 的 装置 。 各 种 保护 装置 随 其 约束 情况 |; 
和 | 
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CA 





不 同 ， 在 生产 率 的 提高 、 省 力 、 安 全 三 方面 的 情况 各 
不 相同 。 此 处 提高 率 是 指 各 种 保护 装置 在 使 用 中 所 允 
许 的 最 大 辅助 时 间 的 长 短 ， 省 力 是 指 各 种 保护 装置 在 
使 用 中 由 于 安全 距离 的 限制 所 引起 的 劳动 强度 降低 ，。 ，。 和 二 天 全 WUE 且 和 
安全 是 指 各 种 保护 装置 所 控制 压力 机 的 部 位 及 其 本 身 。 各 2 气动 各 从 六 
的 可 取 程 度 。 3 一 液压 垫 4 一 调 压 阀 

(1) 手 用 工具 安全 保护 装置 。 手 用 工具 包括 夹 
子 、 刍 子 、 错 子 、 磁 力 吸盘 、 电 磁 吸 盘 、 真 空 吸盘 等 。 手 用 工具 要 根据 冲压 件 的 尺寸 、 形 
状 、 质 量 来 选择 。 它 主要 代替 操作 者 进行 上 、 下 料 ， 和 避免 操作 者 的 手 直接 进入 上 、 下 模具 之 
间 。 手 用 工具 的 安全 保护 装置 主要 以 双手 结合 的 方式 为 主 。 

双手 结合 式 保护 装置 是 指 操作 者 必须 用 双手 同时 压 下 两 个 手柄 ， 或 一 个 手柄 和 一 个 电 
钮 ， 或 两 个 电 钮 等 ， 滑 块 才能 起 动 。 这 是 为 了 滑 块 在 下 行程 时 ， 限 制 性 地 保证 操作 者 的 手 离 
开 危 险 区 ， 以 保障 其 安全 。 主 要 有 双手 柄 联 锁 式 、 双 手 按钮 、 安 全 按钮 等 形式 。 

1) 双手 枉 联 锁 装 置 。 图 7-69 所 示 的 装置 中 只 


























4| 
有 双手 柄 1 的 两 侧 同时 被 按 下 ， 才 能 将 起 动 杆 2 压 Th 
到 底 ， 起 动 装置 才能 结合 。 单 独 地 按 下 手柄 1 的 任 SN 
何 一 侧 都 不 能 使 起 动 杆 2 压 到 底 ， 也 就 不 能 使 起 动 7 中 
装置 结合 。 该 装置 一 般 用 于 小 型 压力 机 和 人 台式 压力 4 
机 上 。 图 7-69 ”双手 柄 联 锁 装 置 


2) 双手 按钮 (双手 操作 式 安全 装置 ) 。 用 双 ”1 手柄 2 一 起 动 杆 3 一 日 壳 4 一 工作 台 
手 同时 按 住 两 个 按钮 或 操作 手柄 ， 通 过 电磁 力 、 弹 竺 力 、 空 气压 力 或 人 力 接近 离合 器 ， 而 使 
滑 块 下 降 。 要 求 把 操作 按钮 放 在 根据 压力 机 急 停 性 能 而 确定 的 安全 距离 以 外 ， 以 便 滑 块 下 行 
时 ， 强 制 操作 手 离开 危险 区 ， 防 止 在 起 动 后 松 开 手 柄 又 将 手 放 和 上 下 模 之 间 取 东西 而 发 生 事 
故 。 这 种 操作 必须 是 双手 按钮 联 锁 ， 大 多 数 用 来 控制 仅 配置 一 名 操作 员 的 机 器 。 双 手 控制 融 
常 与 其 他 安全 设备 一 起 安装 ,广泛 用 于 各 种 生产 设施 。 

双手 按钮 可 分 为 单 人 操作 和 多 人 操作 两 种 。 其 优点 是 : 低 投 资 ， 占 用 空间 小 ， 容 易 安 
装 ， 便 于 起 动 。 适 用 性 限制 是 : 只 能 提供 手 的 保护 ， 不 提供 第 三 方 保护 和 重大 潜在 的 人 机 控 
制 冲 突 ， 如 对 于 机 械 故障 引起 的 滑 块 二 次 下 落 无 效 。 

双手 按钮 适用 于 带 有 摩擦 离 合 器 或 带 有 可 动 刚性 离合 器 的 压力 机 。 如 果 在 刚性 离合 带 压 
力 机 上 使 用 ， 则 双手 按钮 的 位 置 还 要 保证 有 安全 距离 。 

(2) 机 械 式 保 护 装置 ”是 指 压 力 机 滑 块 在 下 行程 及 下 死 点 时 ， 用 机 械 结构 的 形式 将 危 
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险 区 隔绝 或 强制 地 将 操作 者 的 手臂 移出 危险 区 ， 以 保障 其 安全 。 

机 械 式 保护 装置 的 结构 简单 ， 可 靠 性 强 ， 特 别 是 在 防止 压力 机 滑 块 的 起 动机 构 失 灵 而 发 
生 连 续 冲 压 ， 或 滑 块 意外 请 冲 下 来 时 ， 能 很 好 地 保障 安全 。 因 为 机 械 式 保护 装置 与 压力 机 滑 
块 是 联动 的 ， 保 护 装置 的 动力 来 源 于 滑 块 ， 只 要 滑 块 向 下 移动 ， 就 会 把 操作 者 的 手 移出 危 
险 区 。 

机 械 式 保护 装置 的 种 类 繁多 ， 大 体 上 可 分 为 防护 栅栏 式 、 推 手 式 、 拉 手 式 等 。 

1) 防护 顶 栏 式 安全 装置 。 其 原理 是 在 操作 者 和 危险 区 之 间 ， 或 在 被 保护 区 的 周围 设置 
一 套 栅 栏 ， 随 压力 机 滑 块 的 运动 而 运动 。 滑 块 回程 时 ,栅栏 打开 ， 可 以 法 料 、 印 料 ， 滑 块 下 
降 时 ， 安 全 栅栏 封闭 ， 隔 断 人 手 进入 上 、 下 模具 之 间 。 安 全 栅栏 一 般 适用 于 连续 行程 ， 在 小 
型 、 中 型 、 大 型 压力 机 上 均 可 采用 ， 也 用 于 单 次 行程 操作 。 栅 栏 的 设计 ， 特 别 是 固定 栅栏 的 
间 际 ， 应 遵守 表 7-5 所 列 的 数值 。 当 压力 机 因 故 障 误 起 劲 而 引起 滑 块 连 冲 时 ， 因 栅栏 与 滑 块 
联 锁 运 动 ， 故 可 起 保护 作用 。 








表 7-5 栅栏 间隙 表 























栅栏 与 模具 边缘 距离 /mm 栅栏 间隙 /mm 

0 ~40 6 

>40 ~60 10 

>60 ~90 13 

>90 ~140 16 

>140 ~160 20 

>160 ~190 23 

>190 ~210 30 





2) 推手 式 安全 装置 。 在 滑 块 上 有 连 杆 拉杆 和 凸轮 等 连接 着 手 推 杆 ， 当 滑 块 下 降 时 ， 把 
手 强制 推出 危险 区 域 ， 此 装置 必须 能 调节 手 推 杆 的 长 度 及 摆 幅 ， 装 有 确保 滑 块 运动 中 手 的 安 
全 的 防护 板 。 主 要 用 于 小 型 开 式 压力 机 ， 当 滑 块 二 次 下 落 时 ， 也 能 准确 动作 ， 起 到 保护 
作用 。 

3) 拉手 式 安全 装置 。 滑 块 下 降 时 ， 通 过 两 根 套 在 操作 者 双手 上 的 绳索 ， 将 操作 者 的 双 
手 从 模具 中 拉 出 到 安全 区 域 。 只 要 调节 好 拉 带 和 拉力 ， 即 使 发 生 滑 块 二 次 下 落 ， 也 可 保障 
安全 。 

上 述 机 械 式 保护 装 午 动作 可 靠 , 结构 简单 ， 易 于 维修 ， 可 有 效 防止 由 于 机 械 失灵 而 发 生 
连 冲 。 其 缺点 在 于 在 操作 者 和 上 下 模具 之 间 ， 有 一 机 械 物体 在 运动 ， 易 影响 操作 者 视线 ， 引 
起 疲劳 ,不 便于 送 、 御 料 ， 主 要 用 于 老式 压力 机 的 安全 改造 。 

(3) 上 自动 保护 装置 ”在 操作 者 与 上 下 模具 之 间或 危险 区 域 周 辣 ， 设 置 一 种 不 影响 视线 
和 操作 的 光束 、 气 流 、 电 场 等 ， 当 操作 者 的 身体 或 手持 某 种 物体 进入 危险 区 域 时 ， 能 向 压力 
机 械 的 控制 电路 发 出 停止 信号 ， 使 滑 块 立即 停止 下 降 ， 以 保障 安全 。 自 动 保 护 装置 有 光电 保 
护 、 感 应 式 保 护 等 。 

1) 光电 保护 装置 。 是 指 操作 者 与 上 下 横 具 之 间或 危险 区 域 周 半 ， 设 置 光 幕 ， 形 成 具有 
检测 能 力 的 检测 区 域 ， 当 操作 者 的 身体 或 手持 某 种 物体 进入 检测 区 域 遮 断 光 幕 时 ， 控 制 机 构 
发 出 停机 信号 ,， 令 滑 抉 立即 停止 下 降 ， 达 到 保护 的 目的 。 这 一 装置 主要 用 于 双 动 拉 深 加 工 、 
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连续 加 工 及 脚 踏 开 关 操 作 ， 而 对 于 防止 因 压力 机 故障 而 引起 的 滑 块 二 次 下 落 无 效 。 其 优点 
是 : 具有 较 高 的 可 靠 性 、 较 大 的 抗 电气 干扰 能 力 。 适 用 性 限制 是 ; 占用 空间 ， 往 往 还 需要 添 
加 固定 式 防护 装置 。 

光电 式 保 护 按 光源 分 类 ， 可 分 为 可 见 光 式 和 红外 光 式 两 种 ; 按 光 幕 的 形式 分 类 ， 可 分 为 
直射 式 、 反 射 式 和 扫描 式 等 。 

@ 可 见 光 式 光电 保护 : 可 见 光 式 一 般 由 白炽 灯 作 光源 ， 灯 丝 在 振动 时 易 断 ， 其 寿命 较 
短 。 但 其 电气 回路 简单 ， 成 本 较 低 ， 维 修 容易 ， 一 般 适 用 于 中 小 型 压力 机 。 可 见 光 式 光电 保 
护 若 用 于 完全 自 检 ， 则 困难 较 大 。 

@) 红外 式 光电 保护 : 红外 式 光电 保护 一 般 由 红外 发 光 管 作 光 源 ， 其 寿命 长 ， 抗 振 性 强 ， 
为 半 永久 性 。 采 用 调制 光 ， 易 于 自 检 ; 但 红外 式 光 电 保 护 的 电气 回路 较 复杂 ， 成 本 较 高 。 一 
般 用 于 大 中 型 压力 机 。 目 前 比较 先进 的 红外 式 光 电 保 护 装置 配 有 安全 光 幕 、 激 光 扫 描 器 等 。 

@ 安全 光 幕 : 由 投 光 器 和 受 光 器 组 成 ， 站 
投 光 器 发 射出 调制 的 红外 光 ， 由 受 光 器 接收 ， 
形成 一 束 或 多 束 光 栅 ， 将 操作 者 与 危险 区 隔 
离开 来 。 当 操作 人 员 身 体 的 一 部 分 进入 危险 
区 域 时 ， 光 线 被 遮 断 即 发 出 电信 号 ， 此 信号 
经 放大 后 与 滑 块 控制 线路 相 联 锁 ， 使 滑 块 停 
止 运 行 。 图 7-70 所 示 为 装 有 一 对 安全 光 幕 的 _ 层 - 
压力 机 。 光 电 式 安全 装置 一 般 都 是 采用 调制 
式 红 外 发 光 二 极 管 作为 光源 ， 在 大 型 压力 机 
上 则 采用 红外 激光 二 极 管 ， 其 电路 具有 复杂 、 
可 靠 的 自 检 自 保 功 能 。 图 7-70 装 有 安全 光 幕 的 压力 机 

安全 光 幕 一 般 分 为 对 射 式 和 反射 式 两 种 类 型 。 对 射 式 安全 光 幕 是 指 发 光 单元 、 受 光 单 元 
分 别 在 发 光 器 、 受 光 器 内 ， 发 光 单 元 发 出 的 光 直 射 到 受 光 单元 ， 从 而 形成 保护 光 幕 的 安全 光 
栅 装 置 。 反 射 式 安全 光 幕 是 指 发 光 单 元 、 受 光 单 元 都 在 同一 传感器 内 ， 发 光 单元 发 出 的 光 通 
过 反射 器 反射 回 受 光 单元 ， 从 而 形成 保护 光 幕 的 安全 光栅 装置 。 

@ 激光 扫描 器 : 激光 扫描 器 用 于 保护 危险 机 器 周转 区域。 只 要 检测 到 直径 大 于 70mm 
的 物体 (例如 脚 、 腿 )， 设 备 就 会 启动 机 器 安全 控制 系统 的 停机 信号 。 此 外 ， 这 类 设备 具有 
提前 报警 功能 ， 使 人 们 在 进入 危险 区 前 ， 就 可 得 到 警告 ， 从 而 避免 不 必要 的 停机 。 易 于 对 形 
状 复 杂 的 保护 区 进行 编程 ， 可 扩大 保护 面积 ， 但 对 环境 的 污染 程度 敏感 。 

2) 感应 式 保护 装置 。 感 应 式 保护 装置 是 利用 电磁 幕 把 危险 区 围 起 来 以 保护 人 身 安 全 的 
装置 ， 有 电容 式 、 人 体感 应 式 等 形式 。 人 体感 应 式 保 护 与 人 体 有 关 ， 而 每 个 人 的 条 件 不 同 ， 
因此 其 适应 性 较 差 ， 需 要 经 常 调整 ， 使 可 靠 性 降低 ， 加 之 外 界 的 电磁 波 太 多 ， 抗 干扰 能 力也 
不 理想 ， 国 内 外 一 直 很 少 使 用 。 然 而 电磁 幕 的 构成 件 比 较 容 易 装 卸 ， 有 利于 更 换 模具 。 如 果 感 
应 式 保 护 装置 的 可 靠 性 与 光电 式 相差 不 大 ， 则 它 在 中 小 型 压力 机 上 的 应 用 前 途 还 是 较 大 的 。 

图 7-71 所 示 为 压力 机 上 使 用 的 一 种 电容 式 保护 装置 ， 其 敏感 元 件 放 在 操作 者 与 模具 之 
间 ， 上 下 料 时 必须 通过 敏感 元 件 的 空 腔 ， 在 人 手 通过 空 腔 时 ， 压 力 机 的 滑 块 停止 运动 或 不 能 
起 动 ， 以 保证 操作 者 的 安全 。 

人 体感 应 式 保护 装置 是 在 操作 者 与 危险 区 域 之 间 ， 设 置 一 个 对 地 构成 一 个 有 一 定 电容 量 
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的 电容 带 作 为 敏感 元 件 ， 通 过 人 体 上 下 料 时 靠近 敏感 元 
件 的 距离 变化 ,来 改变 对 地 电容 器 的 大 小 ， 再 通过 放 
大 ， 就 可 使 机 融 停 止 ， 或 不 能 起 动 。 由 于 感应 式 保 护 受 
人 体 各 种 因素 和 场地 的 影响 〈 例 如 所 穿 鞋 袜 不 同 ， 所 戴 
手套 的 新 旧 程 度 不 同等 ) 较 大 ， 使 用 极为 不 便 。 

3) 气 幕 式 保护 装置 。 在 操作 者 与 危险 区 域 之 间 设 
置 气 幕 ， 一旦 操作 者 的 手 、 身 体 或 其 他 物体 谈 断 气 幕 
时 ， 则 断 开 起 动 装置 的 控制 线路 ， 停 止 请 块 的 运动 或 
起 动 。 

上 述 各 种 自动 保护 装置 对 操作 者 不 存在 精神 上 和 视 
线 上 的 影响 ， 从 而 可 减少 精神 上 的 疲劳 ; 但 对 于 故障 引 
起 的 滑 块 二 次 下 落 无 效 。 























图 7-71 电容 式 保护 装置 
1 一 凸 模 ”2 一 目 模 
3 一 敏感 元 件 ”4 一 控制 器 











8.1.1 冲压 生产 设施 对 冲压 生产 的 重要 性 
冲压 生产 设施 是 冲压 生产 技术 中 一 个 关键 环节 ， 对 保证 实现 冲压 工艺 、 产 品质 量 和 取得 





好 的 经 济 效益 起 着 决定 性 作用 。 

确定 冲压 生产 设施 是 一 门 综合 性 的 科学 技术 ， 就 是 将 全 部 生产 设施 组 织 协调 成 为 具有 相 
互 关联 的 整体 。 通 常 冲压 生产 设施 包括 对 产品 、 生 产 深度 和 建设 规模 等 方面 的 分 析 ; 对 工 
艺 、 工 艺 装备 、 设 备 (包括 非 标 设备 和 专用 设备 ) 、 机 械 化 和 自动 化 设备 、 物 流 设施 、 土 建 
人 公用、 环保、 消防、 安全、 生产 组 织 和 生活 服务 设施 、 投 资 概算 和 经 济 分 析 等 部 分 进行 设 
计 。 在 确定 生产 设施 的 过 程 中 ， 还 要 贯彻 执行 党 和 国家 在 基本 建设 项 目 中 的 方针 、 政 策 、 有 
关 法 律 、 法 规 和 规定 。 确 定 适合 的 生产 设施 对 项 目 建 设 过 程 中 节约 投资 和 投产 后 取得 好 的 经 
济 效益 起 着 重要 的 作用 。 

冲压 生产 基础 设施 复杂 而 且 要 求 高 。 由 于 冲压 设备 高 大 ， 因 此 冲压 厂房 比较 高 大 ， 大 型 
冲压 车 间 起 重 机 轨 顶 高 度 达到 14m 以 上 ， 厂 房 高 度 达 到 18m 以 上 ， 有 的 三 房 超 过 20m， 厂 
房 跨 度 通常 在 24m 以 上 ， 最 大 跨度 达到 36m。 地 下 构筑 物 复杂 而 且 很 深 , 设备 基础 深度 通 
常 超过 Sm， 甚至 达到 6. 5m， 地 下 废料 输送 带 基础 也 较 深 。 厂 房 建筑 结构 要 求 牢固 ， 地 面 荷 
载 要 求 高 ， 通 常 为 10vm2 ， 最 高 要 求 达到 20t/m?。 和 车 间 辅 助 面积 比例 较 大 ， 钢 板 库 、 冲 压 
件 库 、 模 具 存 放 区 、 毛 坏 存 放 区 在 车 间 所 占 面积 超过 生产 设备 所 占 面 积 。 

冲压 生产 设备 设施 技术 水 平 高 、 投 资 大 。 冲 压 设备 比较 昂贵 ， 冲 模 制 造 技 术 比 较 复 杂 而 
且 费 用 也 高 ， 因 而 工艺 装备 投资 较 高 ， 占 工厂 建设 成 本 比例 高 。 这 就 要 求 专业 化 生产 同一 类 
型 零件 ， 有 助 于 扩大 生产 规模 和 减少 生产 装备 费用 ， 而 扩大 生产 规模 又 为 采用 自动 化 和 机 械 
化 以 及 降低 产品 成 本 创造 有 利 条 件 ， 因 此 在 大 批 大 量 生产 规模 下 才能 体现 出 其 经 济 效果 。 


8.1.2 ”冲压 生产 设施 涵盖 的 内 容 


冲压 生产 设施 包括 生产 设备 设施 和 生产 基础 设施 。 它 涵盖 冲压 设备 、 工 艺 装备 、 车 间 组 
成 、 车 间 区 划 、 平 面 布 置 、 厂 房 结 构 形 式 、 厂 房 环 境 、 动 能 供应 、 劳 动 保护 及 安全 技术 、 环 
保 要 求 及 消防 等 诸多 方面 的 内 容 。 
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8.1.3 确定 冲压 生产 设施 的 基础 


1. 车 间 任 务 、 生 产 纲领 与 生产 深度 

车 间 任 务 是 指 车 间 所 生产 的 产品 内 容 ， 在 一 般 情 况 下 冲压 车 间 任 务 包 括 薄 板 及 厚 板 板 料 
的 冲压 以 及 所 需要 的 原材料 存放 、 毛 坯 准备 、 冲 模 存 放 、 机 械 化 辅 具 存 放 、 零 件 存放 、 生 产 
废料 处 理 、 设 备 与 冲模 的 日 常 维护 和 小 修 工 作 。 

生产 纲领 是 冲压 车 间 生 产 产 品 品 种 〈 总 成 ) 及 各 品种 〈 总 成 ) 冲压 件 的 年 生产 数量 
(种 数 、 件 数 ) 、 质 量 ( 净 质 量 、 毛 质量 )、 备 品 数 (或 备品 率 等 )， 是 确定 生产 设施 的 基 
础 。 它 确定 了 车 间 的 任务 ， 体 现 了 生产 规模 和 生产 类 型 ， 是 计算 设备 、 人 员 、 面 积 及 投资 的 
依据 ， 也 是 进行 工艺 分 析 ， 确 定 工艺 水 平 以 及 计算 各 种 材料 消耗 、 确 定 车 间 运 输 量 的 主要 
依据 。 

年 生产 纲领 、 年 产 冲压 件 的 种 类 和 数量 及 质量 等 是 工艺 设计 的 重要 依据 ， 用 以 确定 生产 
规模 、 生 产 方 式 、 工 厂 或 车 间 的 组 成 、 生 产 投入 批 次 等 。 不 同 的 生产 纲领 ， 其 工艺 设计 原则 
不 同 ; 生产 纲领 较 低 的 车 间 完 全 照搬 高 生产 纲领 车 间 的 工艺 ， 可 能 导致 经 济 效果 不 佳 的 结 
果 。 从 工艺 和 经 济 两 方面 考虑 ， 应 当 认真 地 研究 合理 的 生产 纲领 ， 即 经 济 规模 。 通 常 同一 企 
业内 各 工种 的 经 济 规模 可 能 是 不 同 的 。 由 于 冲压 生产 具有 高 生产 率 的 特点 ， 所 以 在 整 车 三 的 
冲压 车 间 ， 其 合理 生产 纲领 往往 大 于 同一 企业 中 其 他 工种 或 车 间 。 

通常 ， 轿 车 、 货 车 、 轻 型 客车 类 冲压 件 的 年 生产 纲领 低 于 3 万 辆 为 小 批量 生产 ， 大 于 
10 万 辆 的 为 大 批量 生产 ; 大 客车 冲压 件 的 年 生产 纲领 低 于 1000 辆 的 为 小 批量 生产 ， 大 于 
1000 辆 的 为 大 批量 生产 。 

确定 生产 纲领 的 方法 随 生 产 类 型 、 生 产 规模 和 设计 条 件 不 同 可 划分 为 详细 生产 纲领 和 折 
合生 产 纲 领 。 详 细 纲领 是 根据 所 生产 产品 的 全 部 图 样 和 总 零件 明细 表 编 制 的 ， 可 以 具体 表明 
车 间 所 生产 的 全 部 零 、 部 件 的 零件 号 ， 零 件 名 称 ， 毛 坏 材 料 和 形式 ， 零 件 质量 及 生产 纲领 。 
这 种 方法 主要 用 于 产品 品种 少 的 大 批 大 量 生产 车 间 ， 因 这 种 生产 类 型 车 间 多 采用 流水 生产 方 
式 ， 需 要 对 所 加 工 的 全 部 零 、 部 件 编制 工艺 过 程 卡 和 进行 精确 的 计算 。 折 合生 产 纲领 是 将 规 
定 的 纲领 折合 成 一 种 或 几 种 代表 产品 的 纲领 ， 通 常 在 产品 图 样 不 全 、 总 零件 明细 表 及 有 关 的 
原始 资料 不 全 或 产品 品种 多 而 结构 大 体 相似 情况 下 采用 折合 纲领 。 

在 生产 纲领 确定 的 前 提 下 ， 生 产 深度 对 冲压 车 间 的 设计 具有 重要 影响 。 对 于 生产 纲领 大 
的 车 身 冲 压 车 间 ， 生 产 深度 一 般 控 制 在 20 ~ 40 个 大 中 型 冲压 件 ， 其 他 中 小 型 冲压 件 外 部 协 
作 ; 对 于 生产 纲领 小 的 冲压 车 间 ， 可 考虑 生产 更 多 的 大 中 型 冲压 件 ， 通 常 可 达到 100 个 
左右 。 

2. 工作 制度 与 年 时 基数 

工作 制度 是 指 工厂 在 组 织 生 产 时 的 生产 班次 和 生产 形式 ， 按 生产 班次 可 分 为 一 班 制 、 二 
班 制 、 三 班 制 和 四 班 制 四 种 。 冲 压 车 间 工 作 制 度 通常 按 二 班 制 或 三 班 制 ， 三 班 制 可 以 提高 贵 
重 的 冲压 设备 的 利用 率 。 工 作 制 度 按 组 织 生产 的 形式 ， 可 分 为 平行 工作 制 、 阶 段 工 作 制 及 连 
续 工 作 制 。 平 行 工作 制 是 指 制造 过 程 中 各 工序 都 是 平行 进行 的 工作 制度 ;阶段 工作 制 是 指 制 
造 过 程 中 各 工序 内 容 分 段 进 行 ， 同 一 时 间 内 整个 车 间 只 进行 一 定 工序 的 生产 ; 连续 工作 制 是 
指 生 产 过 程 每 天 24h 连续 进行 。 冲 压 车 间 一 般 采 用 平行 工作 制 。 

根据 国家 行业 标准 规定 工艺 设备 设计 年 时 基数 见 表 8-1。 
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表 8-1 国家 行业 标准 规定 工艺 设备 设计 年 时 基数 
NN 多 A 
每 班 工作 时 间 /h 全 各 下 国生 全 的 设计 年 时 基数 /h 
每 周 工 | 全 年 工 损失 (%) 
设备 类 型 工作 性 质 | 作 日 作 日 | 第 | 第 | 第 | 第 | 一 | 二 |1 三 | 四 | 一 | 二 | 三 | 四 
/天 /天 | 一 | 二 | 三 | 四 | 班 | 班 | 班 | 班 | 班 | 班 | 班 | 班 
班 | 班 | 班 | 班 | 制 | 制 | 制 | 制 | 制 | 制 | 制 | 制 
人 间断 5 250 8 8 |6.5| 一 |2 ,5 7 | 一 |1960|3800|5230| 一 
压 机 床 
ee 间断 5 250 8 8 |6.5| 一 | 4 8 | 11 | 一 |119%201368015010 | 一 
机 床 及 冲压 自动 线 | 
间断 5 250 8 8 |6.5| 一 |5 .10 |14 |— |19003610|4840| 一 
重型 稀有 锻压 设 | 短期 连续 5 250 8 | 8 |8 14 5160 
备 及 锻压 自动 线 “| 长 期 连续 & 355 8 | 8 | 8 22 6630 
全 年 连续 7 365 8 8 8 22 6830 
冲压 车 间 工 作 环境 属 二 类 工作 环境 ， 工 人 设计 年 时 基数 见 表 8-2。 
表 8-2 工人 设计 年 时 基数 
每 班 工作 时 间 /h 设计 年 时 基数 /h 
A 一 了 千 洁 公称 年 大 一 
每 周 工 年 工 第 三 班 全 第 三 班 
工作 环 ， 第 第 第 | 时 基数 | 第 第 第 
牙关 别 | 天 | 严 | 一 | 三 间断 性 | 连续 性 四 | 损失 | 一 | 三 | 间断 性 | 连续 性 | 四 
班 班 | 生产 | 生产 | 班 (%) 班 班 | 生产 | 生产 | 班 
二 类 5 250 8 8 6.5 -= 11 1780 | 1780 | 1450 | 1780 | 一 
目前 有 一 些 企 业 也 采用 二 班 三 组 的 方式 生产 ， 即 每 班 工人 每 天 工作 10h， 每 周 工作 4 
天 ,设备 每 天 工作 20h。 推 荐 工艺 设备 设计 年 时 基数 见 表 8-3。 
表 8-3 推荐 工艺 设备 设计 年 时 基数 
公 小 1 
每 班 工作 时 间 /h SP 设计 年 时 基数 /h 
损失 (%) 
i 每 周 工作 | 全 年 工作 
设备 类 型 工作 性 质 日 天 | By 天 | 第 | 第 | 第 | 第 | 一 | 二 | 三 | 四 | 一 | 三 | 三 | 四 
一 | 二 | 三 1 四 |1 班 | 班 | 班 | 班 | 班 | 班 | 班 | 班 
班 | 班 | 班 | 班 | 制 | 制 | 制 | 制 | 制 | 制 | 制 | 制 
中 小 型 锻压 、 冲 | 、 
遇 6 300 0 | 10 6 5700 
压 机 床 el | 
大 型 锻压 、 冲 压 、 
ER 间断 6 300 10 110| 一 | 一 | 一 | 10 5400 
机 床 及 冲压 自动 线 
Pe 间断 6 300 10 | 10 12 5300 
备 及 锻压 自动 线 
设计 时 应 根据 生产 纲领 确定 合理 生产 班次 ， 对 于 大 型 冲压 线 一 般 采 用 三 班 制 或 二 班 三 组 


的 方式 生产 ， 以 提高 设备 开动 率 。 
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8.1.4 确定 生产 设施 的 原则 


确定 生产 设施 要 满足 生产 产品 和 生产 纲领 的 要 求 ， 做 到 投资 省 、 建 设 速 度 快 、 效 率 高 、 
获得 良好 经 济 社会 效益 。 为 达到 这 些 目 标 ， 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 遵守 国家 和 地 方 的 法 律 、 法 规 。 贯 彻 执行 国家 经 济 建设 的 各 项 方针 政策 ， 特 别 是 要 
以 促进 技术 进步 和 提高 经 济 效益 为 宗 结 。 

2) 根据 企业 自身 情况 和 项 目 特点 ， 合 理 确定 生产 设施 的 标准 ， 将 工艺 水 平 、 设 备 选 
型 、 厂 房 形式 及 公用 设施 等 做 到 先进 、 适 用 、 可 靠 。 以 精益 生产 为 目标 是 当今 确定 生产 设施 
的 发 展 趋势 。 

3) 尽 可 能 采用 上 自主 研发 的 工艺 装备 和 基础 设施 ， 提 高 自主 创新 能 力 和 制造 水 平 。 在 国 
产 设备 和 工艺 装备 达 不 到 替代 进口 的 情况 下 ， 可 以 引进 关键 的 设备 ， 杜 绝育 目 引 进 国外 设备 
和 设施 。 

4) 以 节能 减 排 为 目标 是 确定 生产 设施 的 重要 因素 。 选 用 低能 耗 的 设备 和 基础 设施 ， 利 
用 余热 等 措施 都 是 达到 节能 减 排 的 重要 手段 。 

5) 确定 生产 设施 还 要 考虑 环境 保护 和 职业 安全 卫生 。 对 生产 中 产生 有 害 废 气 、 废 水 、 
废渣 、 噪 声 、 辐 射 性 物质 及 其 他 有 害 元 素 ， 要 采取 行 之 有 效 的 综合 治理 措施 ， 达 到 国家 标 
准 。 对 生产 材料 和 基础 设施 ， 要 选用 无 污染 的 材料 ， 降 低 对 人 员 的 危害 。 

6) 根据 生产 规模 的 计划 ， 可 分 期 分 批 增添 生产 设施 ， 并 要 考虑 到 生产 设施 的 预 留 和 
扩展 。 


8.2 | 冲压 生产 设备 设施 


8.2.1 生产 设备 设施 涵盖 的 内 容 


冲压 生产 设备 设施 要 包括 冲压 设备 、 冲 模 及 机 械 化 和 自动 化 系统 等 。 

1. 设备 

冲压 车 间 工 艺 设备 按 使 用 性 质 划 分 为 ， 生产 设备 、 辅 助 设备 、 起 重 运输 设备 等 。 

生产 设备 指 直 接 完成 产品 工艺 过 程 各 工序 的 全 部 设备 ， 例 如 ， 压 力 机 、 剪 板 机 、 开 卷 
线 等 。 

辅助 设备 指 不 直接 参与 产品 制造 工艺 过 程 的 设备 及 辅助 部 门 的 全 部 设备 ,， 例 如， 调试 压 
力 机 、 废 料 输送 机 、 工 件 输送 机 等 。 

冲压 车 间 使 用 的 起 重 运输 设备 主要 有 梁 式 起 重 机 、 电 动 平 板 运输 车 、 电 动 又 车 等 。 

冲压 设备 水 平 的 选择 主要 决定 于 生产 批量 。 是 否 采用 高 效率 的 压力 机 和 高 效 剪 切 设备 ， 
则 要 视 设 备 的 负荷 率 大 小 而 定 。 在 许多 情况 下 ， 当 设备 负荷 率 很 低 时 ， 不 宜 使 用 价格 昂贵 的 
高 效率 设备 ， 否 则 会 增加 冲压 件 成 本 。 通 常 ， 当 产量 较 低 时 应 尽量 使 用 通用 性 较 强 的 设备 并 
减少 使 用 压力 机 的 种 类 ， 以 提高 设备 负荷 率 。 

一 般 来 说 ， 在 大 批 大 量 生产 情况 下 ， 宣 选用 机 械 压力 机 或 进口 的 液压 机 生产 线 ， 开 卷 前 
切 ( 落 料 ) 线 、 多 工 位 压力 机 等 生产 率 高 、 专 用 性 强 的 设备 ， 对 于 覆盖 件 的 生产 宜 采 用 机 
械 化 上 下 料 或 自动 冲压 线 。 小 批量 生产 或 产品 本 身 要 求 不 高 的 ， 可 采用 国产 的 专用 液压 机 生 



































第 8 章 冲压 生产 设施 "757 . 





产 线 或 通用 类 型 的 机 械 压 力 机 。 

用 于 大 批量 生产 的 压力 机 生产 线 ， 特 别 是 配置 了 自动 上 下 料 装置 的 冲压 线 ， 应 选用 左右 
移动 的 工作 台 ， 避 免 采用 前 移 或 了 形 工 作 台 ， 节 省 冲模 更 换 时 间 。 

用 于 履 盖 件 生产 的 冲压 生产 线 ， 第 一 台 压 力 机 宜 选 用 单 动 拉 深 压力 机 ， 单 动 拉 深 工 艺 是 
冲压 技术 的 发 展 趋势 。 

2. 冲模 

冲模 的 类 型 与 构造 不 但 决定 于 它 所 完成 的 冲压 工序 ， 而 且 与 生产 批量 密切 相关 。 冲 模 的 
数量 、 种 类 、 复 杂 程 度 和 寿命 等 是 直接 影响 冲压 件 成 本 的 关键 ， 尤 其 是 生产 纲领 较 小 的 工 
厂 ， 冲 模 费 用 的 挫 销 比例 相当 大 。 因 此 ， 必 须根 据 冲压 件 的 复杂 程度 和 生产 纲领 ， 舍 算 产 品 
的 销售 寿命 ， 以 决定 冲模 的 水 平 。 

通常 ， 在 大 量 生产 中 ， 可 以 采用 结构 复杂 的 多 工序 冲模 。 虽 然 冲模 费用 昂贵 ， 但 是 ， 由 
于 生产 率 高 ， 可 以 使 冲压 件 的 成 本 降低 。 还 要 考虑 在 大 公称 压力 和 台面 的 压力 机 上 采用 多 套 
冲模 联合 安装 的 方案 。 在 中 小 批量 生产 中 ， 如 果 产 品 技术 条 件 允 许 ， 多 采用 低 熔 点 合金 模具 
或 其 他 简单 的 通用 冲模 等 。 在 中 小 批量 生产 中 也 应 尽量 减少 冲模 套数 或 使 用 组 合式 冲模 。 

3. 机 械 化 、 自 动 化 

冲压 机 械 化 、 自 动 化 是 确保 冲压 安全 生产 的 最 根本 措施 ， 同 时 也 是 提高 产品 质量 、 改 善 
劳动 条 件 、 提 高 劳动 生产 率 、 降 低 成 本 、 减 少 生产 面积 和 辅助 面积 的 极 有 效 途径 。 

实现 冲压 机 械 化 、 自 动 化 ， 可 以 采取 多 种 方法 ， 如 自动 上 下 料 装置 、 搬 运 机 器 人 、 冲 压 
自动 线 、 通 用 自动 压力 机 、 专 用 自动 压力 机 、 上 自动 冲模 等 。 

(1) 选择 机 械 化、 自动 化 方案 时 主要 考虑 的 因素 

1) 安全 生产 。 必 须 确 保 操 作 工 人 的 安全 。 

2) 生产 批量 。 批 量 较 小 时 ， 应 重点 考虑 通用 性 ， 更 换 冲 模 方便 ， 以 适应 多 品种 生产 ; 
批量 大 时 ， 自 动 化 程度 应 提高 。 

3) 工艺 方案 。 冲 压 方案 与 机 械 化 、 自 动 化 方案 有 密切 关系 。 一 般 来 说 ， 在 自动 压力 机 
上 生产 的 零件 从 第 一 道 落 料 工序 开始 到 最 后 一 道 工 序 都 应 使 用 连续 模 生 产 。 对 于 中 小 冲压 
件 ， 即 使 批量 很 大 ， 一 般 也 不 采用 冲压 线形 式 ， 而 是 在 一 台 自 动 压力 机 上 安装 一 套 冲 模 或 采 
用 联合 安装 冲模 的 方式 完成 全 部 工作 。 

4) 原材料 规格 。 卷 料 、 条 料 和 板 料 的 机 械 化 、 自 动 化 装置 各 不 相同 ， 薄 板 和 厚 板 的 机 
械 化 、 自 动 化 装置 也 不 一 样 。 

5) 压力 机 形式 。 在 普通 的 压力 机 上 ， 可 以 安装 通用 自动 化 送料 装置 ， 实 现 自动 化 ， 也 
可 以 安装 自动 冲模 。 对 于 大 台面 的 压力 机 可 以 安装 多 工 位 自动 化 装置 。 大 型 覆盖 件 一 般 考 虑 
采用 冲压 自动 线 。 

(2) 几 种 典型 的 冲压 机 械 化 、 自 动 化 

1) 多 工 位 压力 机 。 多 工 位 压力 机 是 一 种 高 效率 、 多 功能 、 自 动 化 、 高 精度 的 冲压 设 
备 。 在 滑 块 一 次 行程 中 ， 能 按照 设计 要 求 ， 在 不 同 的 工 位 完成 落 料 、 冲 孔 、 侧 冲 孔 、 拉 深 、 
弯曲 、 切 边 、 整 形 等 多 种 冲压 工序 。 工 位 间 制 件 的 传送 是 借助 各 种 形式 的 送料 机 构 完成 的 。 
与 普通 压力 机 不 同 ， 多 工 位 压力 机 上 的 滑 块 具有 多 个 滑 块 ， 每 个 滑 块 可 以 独立 调节 闭合 高 度 
以 满足 不 同 冲压 工艺 的 要 求 。 多 工 位 压力 机 的 特点 是 : 一 台 压 力 机 代替 多 台 普 通 压 力 机 ， 节 
省 占 地 面积 及 操作 人 员 ， 生 产 率 高 ; 合理 分 散 工 序 ， 使 冲模 结构 简单 ， 有 利于 冲模 制造 和 提 
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高 冲模 寿命 ; 生产 安全 ， 劳 动 条 件 好 ; 综合 技术 经 济 效益 显著 。 

大 型 多 工 位 压力 机 由 卷 料 开卷 、 校 平 机 组 ， 落 料 压力 机 机 组 ， 坯 料 堆 埃 机 组 ， 磁 力 
(或 气动 ) 分 层 拆 埃 机 组 ， 清 洗 涂 油 机 组 ， 坯 料 输送 机 组 ， 三 坐标 或 横 杆 式 传送 机 构 的 大 型 
多 工 位 压力 机 ， 以 及 制 件 堆 吉 机 组 组 成 。 

2) 大 型 冲压 自动 线 。 大 型 冲压 自动 线 一 般 适 用 于 加 工 冲压 工序 数 为 4~6 的 大 型 薄板 
覆盖 件 ， 如 车 身 侧 围 板 、 顶 盖 、 车 门 、 发 动机 站 、 仪 表 板 、 地 板 、 行 李 箱 盖 、 挡 泥 板 等 。 整 
条 自动 线 由 1 ~2 人 监控 ， 生 产 率 高 达 700 ~ 1200 件 /h。 

大 型 冲压 自动 线 一 般 由 一 台 双 动 或 单 动 拉 深 压 力 机 为 首 ， 后 面 加 4 ~5 台 单 动 压力 机 组 
成 。 压 力 机 前 面 配置 连续 式 拆 埃 机 组 、 清 洗 涂 油 机 、 带 式 输送 机 、 板 料 对 中 装置 、 上 料 机 械 
手 或 机 器 人 、 下 料 机 械 手 或 机 需 人 、 翻 转 需 (在 双 动 压力 机 拉 深 情况 下 ， 需 要 在 第 一 人 台 双 
动 压力 机 与 第 二 台 压 力 机 之 间 设 置 ) 、 穿 梭 传送 装置 等 。 

3) 开卷 剪 切 或 落 料 生产 线 。 在 经 济 规模 生产 中 ， 板 料 毛 环 的 准备 是 以 具有 开卷 、 清 
洗 、 校 平 、 剪 切 或 落 料 、 堆 反 的 开卷 线 提 供 的 ， 生 产 中 大 量 使 用 卷 料 。 开 卷 线 的 优点 是 大 大 
提高 劳动 生产 率 ， 减 少 原材料 消耗 、 操 作 人 员 和 钢材 订货 规格 。 

大 型 开卷 线 由 前 后 卷 料 架 (存放 支撑 卷 料 )， 卷 料 小 车 (承载 卷 料 到 开卷 机 )， 开 卷 机 
架 、 臂 头 机 ， 液 压 剪 〈 剪 断 卷 料 头 ) ， 过 渡 台 架 (在 尽头 机 与 清洗 机 之 间 支 撑 板 料 )， 清 洗 
机 (由 引 料 辊 、 清 洗 辊 和 挤 干 辊 构成 )， 过 渡 台 架 (在 清洗 机 与 校 平 机 之 间 支 撑 板 料 )， 校 
平 机 (多 辊 校 平 )， 弧 形 过 渡 辊 道 (用 以 使 板材 引入 和 引出 活 套 地 坑 ) ， 喂 料 机 构 ， 活 套 
(起 缓冲 调节 作用 ) ， 尾 部 喂 料 装置 (用 于 适用 不 同 冲模 需要 ) ， 落 料 压力 机 ， 出 料 带 式 输送 
机 ， 活 门 装置 (控制 板 料 进入 不 同 的 堆 埃 机 ) ， 堆 埃 机 〈 一 般 设 2 个 堆 夫 机 ， 连 续 生产 ) ， 
以 及 废料 架 (发 现 废 板 料 时 ， 废料 进入 废料 架 ) 组 成 。 


8. 2.2 生产 设备 设施 的 选用 原则 


1. 确定 工艺 水 平 的 原则 

制订 正确 的 冲压 工艺 是 冲压 车 间 设计 的 关键 。 冲 压 工 艺 一 经 确定 ， 则 车 间 的 生产 设备 、 
辅助 设备 、 平 面 布置 、 动 力 设 施 、 工 艺 投资 、 生 产 组 织 等 随 之 而 定 ， 所 以 工艺 过 程 选 择 得 正 
确 、 先 进 与 否 ， 将 会 直接 影响 整个 车 间 设 计 的 质量 和 水 平 ， 同 时 也 直接 影响 车 间 投 产后 的 技 
术 经 济 效果 。 

工艺 水 平 是 衡量 冲压 车 间 水 平 的 重要 标志 ， 是 决定 冲压 车 间 详 细 设 计 的 主要 依据 。 冲 压 
车 间 根 据 产品 要 求 和 生产 规模 确定 生产 方式 。 一 般 大 批量 生产 覆盖 件 的 应 采用 自动 化 方式 生 
产 ， 毛 坯 准备 宜 采 用 自动 化 开卷 、 下 料及 清洗 涂 油 的 方式 ; 而 生产 批量 较 小 的 中 低档 车 型 的 
覆盖 件 可 采用 手工 操作 方式 生产 ， 剪 板 机 下 料 。 品 种 单一 、 大 批量 生产 的 中 小 冲压 件 可 考虑 
采用 自动 化 方式 。 

工艺 水 平 是 确定 冲压 设备 选 型 、 生 产 组 织 、 机 械 化 和 自动 化 程度 的 主要 依据 。 确 定 工艺 
水 平 要 考虑 的 因素 如 下 ; 

1) 生产 纲领 。 

2) 产品 : 轿车 、 载 货 汽车 、 客 车 及 零 部 件 的 形状 、 尺 寸 、 材 料 的 厚度 和 性 质 、 技 术 要 
求 (包括 质量 、 制 造 精度 和 使 用 要 求 等) 。 

3) 投资 的 经 济 性 。 
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4) 国民 经 济 发 展 规划 。 

5) 项 目 投资 是 合资 、 地 方 还 是 国家 。 

6) 专业 化 协作 。 

7) 厂家 现 有 工艺 装备 水 平和 原材料 技术 状态 及 供应 条 件 。 

8) 生产 准备 的 周期 。 

确定 工艺 水 平 具有 较 大 的 原则 性 和 灵活 性 ， 应 针对 具体 项 目 ， 经 过 对 多 个 方案 比较 后 才 
能 保证 技术 经 济 合理 。 

对 于 车 身 覆 关 件 ， 大 量 生 产 时 ， 冲 压 成 形 宜 采 用 大 型 机 械 压力 机 或 高 速 液压 机 组 成 的 冲 
压 线 ， 配 备 拆 埃 、 板 料 对 中 、 清 洗 涂 油 、 上 下 料 机 器 人 或 机 械 手 等 ; 成 批 生产 时 ， 通 常 选择 
通用 机 械 压力 机 或 液压 机 组 成 的 冲压 线 ， 送 料 和 取 件 多 采用 人 工 方式 ; 小 批量 生产 时 ， 往 往 
采用 单 台 液压 机 ， 一 般 只 有 拉 深 成 形 工序 使 用 冲模 ， 后 续 工序 采用 手工 加 工 和 机 械 加 工 ， 如 
销 孔 、 联 合 冲 剪 机 、 滚 剪 机 等 。 

纵 梁 是 汽车 上 最 大 、 最 长 的 零件 ， 也 是 构成 车 架 总 成 的 主要 零件 ， 其 工艺 装备 与 生产 批 
量 的 大 小 密切 相关 。 在 大 批量 生产 中 ， 车 架 纵 梁 都 是 采用 钢板 ， 利 用 金属 冲模 ， 在 大 型 压力 
机 (20000 ~60000kKN ， 台 面 8 ~ 12m) 上 冷 冲压 成 形 。 小 批量 生产 时 ， 用 样板 在 板 料 上 划 
线 ， 然 后 用 气体 切割 或 滚 剪 完成 纵深 的 下 料 ， 再 按 样板 钻 几 个 工艺 孔 ; 成 形 采用 分 段 成 形 、 
滚 压 成 形 或 联动 压力 机 成 形 ， 分 段 成 形 即 用 8000 ~ 12500kN 压力 机 分 三 段 或 四 段 成 形 ， 联 
动 压力 机 指 多 个 5000kN 单 秆 液压 机 连 成 一 个 整体 为 30000kN 或 40000kN 的 压力 机 。 

对 于 备料 设备 而 言 ， 大 批量 生产 时 ， 宜 选用 价格 昂贵 的 开卷 、 校 平 、 剪 切 (或 落 料 ) 
生产 线 ， 利 用 价格 相对 低廉 的 卷 料 生产 毛 坏 。 小 批量 生产 时 ， 应 采用 剪 板 机 和 和 气 割 对 板材 进 
行 下 料 。 当 产量 低 时 采用 开卷 校 平 剪 切 (或 落 料 ) 线 ， 将 造成 毛 坏 的 生产 费用 很 高 ; 当 产 
量 很 大 时 ， 使 用 剪 板 机 和 气 制 下 料 ， 不 仅 工 时 费用 大 ， 而 且 劳 动 强度 高 ， 耗 费 大 量 能 源 
(氧气 、 乙 烽 ) ， 占 用 的 工作 场地 也 多 ， 使 工艺 成 本 大 大 升 高 。 

2. 工艺 设计 程序 、 内 容 和 应 注意 的 问题 

当主 要 生产 方式 和 工艺 水 平 确定 后 ， 就 要 开展 具体 工艺 设计 工作 ， 即 进行 工艺 分 析 ， 确 
定 工序 数 和 工装 系数 ， 编 制 工艺 过 程 卡 、 工 序 卡 、 下 料 卡 、 检 查 卡 等 。 

(1) 工艺 设计 主要 程序 和 内 容 

1) 审查 零件 结构 的 工艺 性 。 冲 压 件 的 材料 、 厚 度 、 几 何 形状 和 尺寸 、 精 度 要 求 等 是 制 
订 冲 压 工 艺 过 程 的 基本 依据 ， 在 可 能 的 情况 下 ， 可 以 考虑 采用 修改 冲压 件 本 身 的 结构 形状 或 
某 些 尺寸 的 办 法 ， 以 求 达到 简化 冲压 工艺 和 冲模 的 目的 。 

2) 确定 最 合理 的 工艺 方案 、 工 序数 、 顺 序 和 工时 定额 。 

3) 确定 毛坯 的 形状 、 外 形 尺 寸 和 材料 消耗 定额 。 

4) 初 定 冲模 结构 形式 ， 主 要 是 外 形 尺 寸 。 

5) 确定 压力 机 型 号 、 数 量 和 生产 流程 。 

6) 确定 零件 的 检查 方法 。 

7) 确定 各 工序 所 需 操 作者 的 人 数 和 工 位 布置 。 

8) 编写 工艺 文件 。 
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(2) 冲压 工艺 设计 中 应 注意 的 问题 

1) 冲压 方向 。 单 动 压力 机 拉 深 是 冲压 工艺 的 发 展 趋势 。 

2) 成 双 冲 压 。 对 于 左右 对 称 的 零件 ， 或 尺寸 不 太 大 的 非 对 称 形状 零件 ， 尽 可 能 采用 成 
双 冲 压 ， 以 提高 生产 率 。 

3) 冲模 联合 安装 。 在 一 台 压 力 机 上 安装 两 套 或 两 套 以 上 的 冲模 ， 可 以 使 压力 机 在 一 次 
行程 完成 两 个 或 两 个 以 上 的 工序 。 

3. 设备 水 平 的 确定 原则 

冲压 车 间 使 用 的 设备 主要 有 锻压 设备 、 焊 接 设备 、 机 械 加 工 设 备 、 清 洗 机 、 酸 洗 槽 及 抛 
丸 机 等 ， 设 备 种 类 较 多 ， 水 平 参差 不 齐 。 根 据 冲 压 件 的 特点 和 生产 规模 ， 设 备 水 平 应 根据 下 
述 原 则 来 确定 。 

1) 冲压 设备 水 平 的 选择 主要 取决 于 生产 批量 ， 而 且 要 与 生产 规模 相 匹 配 。 是 否 采 用 高 
效率 的 压力 机 和 高 效 剪 切 设 备 ， 则 要 视 设备 的 负荷 率 多 少 而 定 。 在 许多 情况 下 ， 当 设备 负 和 荷 
率 很 低 时 ， 不 宜 使 用 价格 昂贵 的 高 效率 设备 ， 和 否则 会 使 冲压 件 成 本 升 高 。 通 常 ， 当 产量 较 低 
时 应 尽量 使 用 通用 性 较 强 的 设备 并 减少 使 用 压力 机 的 种 类 ， 以 提高 设备 负荷 率 。 

2) 大 批量 生产 情况 下 ， 宣 选用 机 械 压 力 机 或 引进 的 液压 机 生产 线 ， 开 卷 剪 切 ( 落 料 ) 
线 、 多 工 位 压力 机 等 生产 率 高 、 专 用 性 强 的 设备 ， 对 于 履 盖 件 的 生产 宜 采 用 机 械 化 上 下 料 或 
自动 冲压 线 。 小 批量 生产 或 产品 本 身 要 求 不 高 的 ， 可 采用 国产 的 专用 液压 机 生产 线 或 通用 类 
型 的 压力 机 。 

3) 大 批量 生产 用 的 冲压 设备 功能 要 满足 自动 化 生产 的 要 求 ， 如 快速 换 模 系统 (快速 夹 
紧 模 具 机 构 、 快 速 移动 工作 台 ) 、 冲 模 安 装 及 生产 调整 参数 自动 寻找 系统 ， 同 时 要 考虑 互 换 
生产 的 冲压 线 ， 以 保证 今后 生产 的 正常 进行 。 用 于 大 批量 生产 的 压力 机 生产 线 ， 特 别 是 配置 
了 自动 上 下 料 装置 的 冲压 线 ， 应 选用 左右 移动 的 工作 台 ， 避 人 免 前 移 或 形 工作 台 ， 以 节省 
冲模 更 换 时 间 。 

4) 用 于 和 覆盖 件 生产 的 冲压 线 ， 首 台 压 力 机 宜 选 用 单 动 拉 深 压 力 机 ， 单 动 拉 深 是 冲压 的 
发 展 方向 。 

5) 自动 化 水 平 的 选择 要 与 生产 规模 、 产 品质 量 要 求 和 生产 的 零件 类 别 相 匹配 ， 同 时 要 
结合 所 选择 的 冲压 设备 水 平 确定 。 

6) 开卷 落 料 设备 和 开卷 剪 切 设备 ， 应 配备 有 钢板 清洗 涂 油 装置 和 毛坯 自动 堆 埃 装 置 。 

7) 剪 切 设备 应 有 配套 的 防止 剪 切 钢板 时 划 伤 钢板 的 承 料 台 。 

8) 毛坯 翻转 设备 主要 用 于 左右 对 称 毛 坯 的 翻转 工作 ， 适 用 于 需 落 料 的 大 型 覆盖 件 毛 坯 
准备 工作 。 

9) 对 于 自动 生产 的 冲压 线 ， 废 料 要 采用 地 下 废料 输送 系统 。 

10) 车 身 覆 盖 件 生产 要 考虑 模具 清洗 设备 ， 清 除 滞留 在 冲模 上 的 油 泥 、 灰 人 尘 等 ， 用 于 
表面 质量 要 求 较 高 的 外 覆盖 件 冲压 生产 。 

11) 自动 化 程度 较 高 的 冲压 生产 线 要 考虑 配备 调试 压力 机 ， 调 试 压力 机 的 规格 型 号 以 
与 大 型 冲压 线 的 首 台 压力 机 一 致 为 宜 。 

12) 起 重 机 的 选择 以 地 面 操 纵 为 主 。 
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4. 冲模 类 型 的 确定 原则 

冲模 的 类 型 与 构造 不 但 决定 于 它 所 完成 的 冲压 工序 ， 而 且 与 生产 批量 密切 相关 。 冲 模 的 
数量 、 种 类 、 复 杂 程 度 和 寿命 等 是 直接 影响 冲压 件 成 本 的 关键 ， 尤 其 是 生产 纲领 较 小 的 工 
三 ， 冲 模 费 用 的 摊 销 比例 相当 大 。 因 此 ， 必 须根 据 冲压 件 的 复杂 程度 和 生产 纲领 ， 佑 算 产品 
的 销售 寿命 ， 以 决定 冲模 的 水 平 。 

通常 ， 在 大 量 生产 中 ， 可 以 采用 结构 复杂 的 多 工序 冲模 。 虽 然 冲模 费用 昂贵 ， 但 是 ， 由 
于 生产 效率 高 ， 可 以 使 冲压 件 的 成 本 降低 。 还 要 考虑 在 大 公称 压力 和 人 台面 的 压力 机 上 采用 多 
套 冲 模 联 合 安装 的 方案 。 在 中 小 批量 生产 中 ， 如 果 产 品 技术 条 件 允 许 ， 多 采用 低 熔 点 合金 模 











另外 ， 对 于 技术 要 求 不 高 产品 ， 尽 量 选用 国内 中 等 规模 三 家 的 冲模 ， 有 利于 节省 投资 ; 
对 于 技术 要 求 较 高 的 产品 ， 尽 可 能 采用 国内 大 型 模具 制造 企业 的 冲模 ， 在 保证 质量 的 前 提 
下 ， 可 以 做 到 投资 少 ; 对 于 合资 企业 的 产品 ， 因 为 其 产品 技术 水 平 要 求 很 高 ， 通 常 要 国际 知 
名 模具 公司 或 合资 方 所 在 国 的 模具 制造 公司 ， 即 要 高 质量 的 产品 ， 但 投资 也 要 很 大 。 

5. 质量 过 程控 制 的 原则 

冲压 件 的 质量 控制 也 是 工艺 设计 中 一 项 重要 内 容 。 通 常 汽车 冲压 件 生产 都 是 大 批量 生 
产 ， 冲 压 工 艺 、 冲 模 和 原材料 是 冲压 生产 质量 控制 的 重点 和 关键 。 尽 管 原材料 的 性 能 、 冲 压 
设备 和 冲模 的 可 靠 较为 稳定 ， 没 有 必要 进行 逐 件 检查 ， 但 是 ， 由 于 冲压 设备 生产 率 很 高 ， 一 
且 出 现 质量 上 的 问题 ， 而 且 不 能 及 时 采取 措施 ， 可 能 在 极 短 的 时 间 内 造成 大 量 的 废品 ， 造 成 
经 济 上 的 重大 损失 。 因 此 ， 在 设计 冲压 工艺 过 程 时 ， 应 有 保证 实现 可 靠 的 质量 控制 措施 。 在 
自动 线 上 更 要 有 在 线 检查 的 方法 。 

男 外 ， 汽 车 冲压 件 生产 企业 应 建立 健全 自己 的 质量 体系 ， 编 制 质量 手册 、 程 序 文件 和 第 
三 层次 文件 ， 对 所 选 定 的 质量 保证 模式 中 的 每 个 质量 要 素 做 出 具体 规定 。 质 量 体 系 应 明确 并 
提供 必要 的 质量 要 求 ， 应 针对 特定 产品 进行 质量 策划 、 编 制 质量 控制 计划 、 规 定 专门 的 质量 
措施 、 资 源 和 活动 ， 以 达到 所 要 求 的 质量 。 通 常 ， 首 、 尾 件 必 须 经 过 严格 检查 ， 合 格 后 才能 
确认 该 批 次 冲压 件 入 库 。 大 批量 生产 往往 采用 专用 的 检验 夹具 检验 冲压 件 ， 最 后 一 道 工 序 结 
束 后 ， 通 过 有 经 验 的 工人 做 出 外 观 检 查 后 ， 才 能 装 箱 发 送 到 库房 。 

过 程 质量 控制 包括 : 中 冲压 工艺 设计 质量 控制 ，@ 模 具 设计 与 制造 质量 控制 ， 急 文件 和 
资料 控制 ; 旨 原 材料 的 控制 ; 名 毛坯 准备 过 程控 制 ; 四 冲压 过 程控 制 ; CO 外 协 加 工 质量 控 
制 ; @@) 过 程 检验 控制 ; @ 搬 运 、 贮 存 、 包 装 、 防 护 和 交付 。 


8.2.3 工艺 设备 的 确定 


1. 与 工艺 设备 选择 有 关 的 因素 

(1) 零件 投入 批 次 “零件 投入 批量 是 指 一 批零 件 的 投入 数量 ， 投 入 批 次 是 指 冲 压 的 年 
生产 纲领 一 年 内 分 儿 次 投入 ， 两 者 是 相对 应 的 关系 。 和 零件 投入 批 次 与 冲压 工艺 水 平 、 生 产 纲 
领 、 设 备 负荷 、 贮 存 周期 和 仓库 面积 等 有 关 。 

生产 批量 确定 后 ， 投 入 批 次 越 多 ， 压 力 机 及 冲模 调整 所 占用 的 时 间 就 越 多 ， 压 力 机 的 有 
效 工作 时 间 就 越 少 ;而 投入 批 次 越 少 ， 则 半成品 贮存 量 就 越 大 ， 占 地 面积 也 大 ， 流 动 资金 周 
转 缓慢 ， 而 且 造 成 冲压 半成品 易于 锈蚀 。 因 此 ， 选 择 合理 的 投入 批 次 非常 重要 。 和 零件 年 投入 
批 次 见 表 8-4。 
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表 8-4 零件 年 投入 批 次 

















序号 年 产量 / 辆 份 零件 类 型 平均 年 投入 批 次 
大 型 10 ~15 
1 < 10000 
中 小 型 6~10 
大 型 18 ~48 
2 10000 ~ 50000 
中 小 型 15 ~30 
大 型 60 ~ 120 
3 50000 ~ 150000 
中 小 型 48 ~72 
大 型 120 ~ 180 
4 > 150000 
中 小 型 72 ~120 














(2) 时 间 定 额 ” 时 间 定 额 是 按照 制订 的 工艺 过 程 ， 为 完成 每 道生 产 工序 所 需要 的 时 间 。 
冲压 车 间 采 用 的 时 间 定 额 一 般 以 平均 生产 率 来 表示 ， 包 括 设备 机 动 时 间 、 辅 助 时 间 、 上 下 料 
时 间 、 准 备 和 结束 时 间 、 工 人 自然 需要 的 时 间 等 ， 不 包括 冲模 安装 和 调试 时 间 。 

1) 备料 时 间 定 额 。 

J 开卷 前 切线 和 开卷 落 料 线 的 时 间 定额 ， 见 表 8-5。 











表 8-5 开卷 剪 切 线 和 开卷 落 料 线 的 时 间 定 额 (单位 : V 班 . 线 ) 
卷 料 宽度 /mm 
序号 生产 线 名 称 
800 ~2000 400 ~700 
1 开卷 剪 切 自动 线 180 ~350 150 ~200 
2 开卷 落 料 自动 线 150 ~240 100 ~150 














@) 剪 板 机 时 间 定 额 。 概 略 计算 时 ， 剪 板 机 剪 切 薄板 (3mm 以 下 ) 和 中 板 (4 ~ 12mm) 
平均 生产 率 按 8V 台 “. 班 、6.5v 台 “. 班 、SVv 人 台 “' 班 计算 ， 操 作 人 数 为 4~5 人 /人 台 ,， 超 过 
12mm 板 料 可 适当 增 大 指标 。 剪 板 机 平均 生产 率 见 表 8-6。 



































表 8-6 剪 板 机 平均 生产 率 (单位 : 人 台 : 班 ) 
局 前 切 板 料 生产 性 质 
种 类 料 厚 /mm 大 批 生产 中 批 生 产 小 批 生 产 
1 <1.0 6 5 4 
2 薄板 1.1~2.0 7 6 4.5 
3 2.1~3.0 8 6.5 5 
4 3.1~4.0 9 7 6 
5 4.1~5.0 10 8 7 
中 厚 板 
6 5.1~6.0 11 9 8 
7 =6.1 1 10 9 

















@) 落 料 压 力 机 时 间 定额 ， 见 表 8-7。 落 料 分 为 普通 压力 机 落 料 和 专用 压力 机 落 料 两 种 。 
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表 8-7 落 料 压力 机 的 平均 时 间 定 额 (单位 : 件 /h) 

ee ea 普通 压力 机 专用 压力 机 
Ei a 单 旧 双 丰 单 点 双 丰 

1 1600kN 压力 机 = S500 一 700 

2 3150kN 压力 机 450 420 800 550 

3 4000kN 压力 机 = 420 一 480 

4 5000kN 压力 机 400 360 一 480 

5 6300kN 压力 机 = 300 一 420 

6 8000kN 压力 机 一 300 一 420 

2) 压力 机 的 时 间 定 额 。 压 力 机 的 时 间 定 额 是 指 压力 机 利用 行程 次 数 平均 每 次 行程 所 需 


的 时 间 。 单 台 压 力 机 生产 定额 见 表 8-8。 
表 8-8 单 台 压力 机 生产 定额 











































































































手工 生产 平 机 械 化 生产 线 冲模 调整 时 间 /(min/ 次 ) 
序号 设备 名 称 均 单 冲程 定 平均 单 冲程 固定 前 后 移动 | 左右 移动 
额 /( 件 /h) 定额 /( 件 /h) 工作 台 工作 台 工作 台 
四 点 双 | 15000 ~20000kN 240 ~270 300 ~480 60 ~90 30 ~60 10 ~30 
1 动 压力 | 10000 ~13000kN 270 ~ 300 360 ~480 60 ~90 30 ~60 10 ~30 
机 5000 ~ 8000kN 300 ~350 360 ~480 45 ~90 30 ~45 10 ~30 
单 点 双 动 6300kN 270 ~ 300 45 ~60 25 ~45 15 ~30 
2 
压力 机 4000kN 300 ~350 45 ~60 25 ~ 45 15 ~30 
双 动 液 
3 10000 ~ 13000kN 120 ~ 180 60 ~90 30 ~60 20 ~30 
压 机 
24000kN 180 ~270 300 ~600 90 45 10 ~20 
16000kN 240 ~300 300 ~600 75 30 10 ~20 
4 四 忆 尘 动 10000kN 200 ~230 360 ~ 600 60 30 10 ~20 
压力 机 e 
8000kN 230 ~270 360 ~600 45 30 10 ~15 
4000 ~ 6000kN 270 ~ 300 360 ~600 45 30 10 ~15 
35000 ~ 40000kN 120 ~ 180 120 ~150 60 ~90 
16000kN 180 ~240 90 45 
双 点 单 动 8000kN 180 ~240 60 30 
5 
压力 机 6300kN 210 ~270 60 30 
4000kN 240 ~300 45 20 
1600 -2500kN 300 ~480 30 15 
16000kN 210 ~240 60 30 
12500kN 210 ~270 60 30 
8000kN 240 ~300 45 20 
单 点 单 动 
6 he 6300kN 270 ~330 45 20 
压力 机 
2500 ~4000kN 360 ~480 40 
1600kN 480 ~720 35 
1000kN 以 下 750 ~ 900 20 ~30 
































注 : 压力 机 水 平 先进 时 ， 取 上 限 值 ; 反之 ， 取 下 限 值 。 
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(3) 设备 负荷 率 设备 负荷 率 是 指 一 台 设备 所 承担 的 工作 负荷 量 与 设备 可 能 承担 的 最 
大 负荷 的 比值 。 它 是 衡量 设备 利用 程度 的 指标 ， 设 备 负荷 率 以 百分数 表示 。 即 


设备 负荷 率 = ee x 100% 


冲压 设备 允许 的 最 大 负荷 率 见 表 8-9。 
表 8-9 冲压 设备 允许 的 最 大 负荷 率 















































序号 设备 名 称 设备 允许 最 大 负荷 率 
1 自动 线 90% 
2 机 械 化 流水 线 90% 
3 自动 压力 机 、 多 工 位 压力 机 90% 
4 带 有 自动 送料 机 构 的 通用 压力 机 90% 
5 大 型 压力 机 90% 
6 中 型 压力 机 88% 
7 小 型 压力 机 88% 
8 专用 设备 80% 
9 备料 设备 90% 
10 其 他 设备 85% 

















注 : 设备 开动 率 按照 75% ~80% 设计。 
2. 生产 设备 选用 

(1) 设备 台数 计算 方法 

1) 剪 板 机 


质量 。 :让 色目 不 负荷 变 
Nauif = 荔 历 量 7( 台 hx po + 设备 最 大 允许 负 和 傈 率 





2) 压力 机 


tft XG 总 + 之 塘 
了 机 基 
式 中 “Nut 一 一 计算 需要 的 设备 数 ( 台 ) ; 
二 质量 一 一 总 的 需要 剪 切 的 材料 质量 (tb ; 
tt 一 一 每 套 产品 劳动 量 ( 台 . hb) ; 


+ 设备 最 大 允许 负 和 傈 率 





人 机 计 = 








和 > 并 调 模 时 间 总 和 ( 台 h ) ; 
6 一 包括 备品 在 内 的 生产 纲领 ( 件 ) ; 





Th 基 一 一 设备 的 年 时 基数 (h) 。 

(2) 压力 机 选用 条 件 ”设备 选择 与 所 采用 的 工艺 方法 、 工 艺 水 平 及 生产 的 经 济 效 益 密 
切 相关 ,设备 主要 技术 参数 要 根据 所 生产 产品 材料 性 能 、 来 料 形式 和 成 品 的 规格 和 技术 要 求 
来 确定 。 当 主要 工艺 原则 确定 后 ， 具 体 选 择 压力 机 时 应 注意 压力 机 参数 ， 包 括 公 称 压力 、 滑 
块 每 分 钟 行程 次 数 、 滑 块 行程 长 度 、 最 大 封闭 高 度 、 工 作 台 及 滑 块 底面 尺寸 等 。 

1) 公称 压力 。 压 力 机 公称 压力 的 确定 一 般 是 计算 出 零件 需要 冲压 力 ， 再 乘 以 系数 
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1.2 ~1.35， 另 外 ， 除 计算 出 冲压 力 之 外 ， 还 应 考虑 退 料 力 、 推 料 力 和 顶 出 力 。 

2) 冲压 功 。 选 择 压 力 机 时 ， 还 应 注意 冲压 的 功率 ， 特 别 是 当 压 力 机 公称 压力 小 时 采用 
斜 歼 口 冲模 或 连续 冲压 时 ， 压 力 机 所 能 完成 有 效 功 的 数值 都 会 变化 很 大 ， 因 此 需要 计算 。 

3) 滑 块 行程 长 度 与 行程 次 数 。 压 力 机 滑 块 行程 长 度 对 拉 深 件 、 弯 曲 件 是 很 重要 的 ， 其 
滑 块 长 度 是 拉 深 深度 或 弯曲 高 度 的 2.2 ~2.5 倍 ， 一般 冲 裁 时 ， 压 力 机 的 行程 长 度 最 好 是 滑 
块 到 上 死 点 时 ， 上 模 部 分 不 与 导 柱 分 开 。 

滑 块 行程 次 数 是 决定 生产 率 的 重要 因素 ， 同 时 ， 滑 块 行程 次 数 多 少 与 操作 水 平 有 很 大 关 
系 ， 因 此 ， 选 择 滑 块 行程 次 数 应 根据 工艺 水 平 而 定 。 

4) 最 大 封闭 高 度 。 压 力 机 的 最 大 封闭 高 度 决定 了 冲模 的 封闭 高 度 ， 并 且 ， 最 大 封闭 高 
度 应 稍 大 于 冲模 的 闭合 高 度 。 

5) 工作 台面 尺寸 。 工 作 台 面 尺寸 大 小 决定 了 设备 加 工 零 件 的 范围 ， 一 般 情况 下 ， 冲 模 
底板 尺寸 小 于 工作 台面 尺寸 ， 大 约 为 300mm。 

6) 压力 机 地 面 以 上 高 度 、 整 机 质量 、 基 础 深度 对 于 新 建 厂房 来 说 ， 厂 房 设 计 应 满足 工 
艺 要 求 需 要 ， 但 对 原 有 厂房 来 说 ， 就 应 考虑 其 能 否 满足 工艺 要 求 。 

7) 双 动 压力 机 最 大 拉 深 深度 和 气垫 行程 长 度 。 

机 械 压 力 机 和 液压 机 在 使 用 性 能 上 有 很 大 差异 ， 所 以 在 设备 选 定 后 ， 必 须 按 设备 特点 进 
行 冲 模 设 计 。 液 压 机 可 以 在 全 行程 范围 内 给 出 它 的 公称 压力 ， 用 以 完成 变形 工序 。 机 械 压力 
机 受 其 本 身 传动 系统 强度 的 限制 ， 可 能 给 出 的 滑 块 力 随 曲轴 的 转角 位 置 而 变化 ， 只 在 接近 滑 
块 的 下 死 点 位 置 时 ， 才 能 给 出 公称 压力 的 滑 块 力 。 机 械 压 力 机 与 液压 机 的 比较 见 表 8-10。 











































































































压力 机 的 主要 技术 参数 见 表 8-11。 
表 8-10 机械 压力 机 与 液压 机 的 比较 

序号 比较 内 容 机 械 压 力 机 液压 机 
1 行程 调节 通常 不 可 调 容易 

2 滑 块 下 死 点 位 置 调节 范围 小 调节 范围 大 
3 滑 块 力 的 调节 不 可 调 可 调 

4 滑 块 速度 的 调节 不 可 调 可 调 

5 超 负荷 损坏 可 能 不 可 能 、 绝 对 安全 
6 给 出 公称 压力 的 滑 块 位 置 接近 下 死 点 全 行程 
7 生产 率 高 较 低 

8 维修 简单 较 复杂 
9 工作 环境 整洁 易 油 污 











表 8-11 压力 机 的 主要 技术 参数 























序号 项 目 单位 主要 技术 参数 
1 公称 压力 kN 

2 驱动 方式 

3 悬挂 点 数 点 

4 导向 方式 
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( 续 ) 
序号 项 目 单位 主要 技术 参数 

5 工作 台 移 动 形式 
6 工作 台数 量 
7 公称 压力 行程 mm 
8 滑 块 行程 mm 

连续 次 /min 
9 滑 块 行程 次 数 断 续 次 /min 

微 动 次 /min 
10 最 大 装 模 高 度 mm 
11 装 模 高 度 调 节 量 mm 
12 滑 块 底 面 有 效 尺 十 mm 
13 工作 台面 有 效 尺寸 mm 
14 平衡 饶 平 衡 能 力 kN 
15 工作 台 最 大 承载 kN 
16 拉 深 垫 能 力 kN 
17 拉 深 垫 有 效 行程 mm 
18 拉 深 垫 行程 调节 mm 
19 最 大 拉 深 深度 mm 
20 最 大 拉 深 速度 m/min 
21 上 气垫 能 kN 
22 上 气垫 行程 mm 
23 气动 打 料 能 力 kN 
24 打 杆 行程 mm 
25 立柱 开间 mm 
26 工作 台 板 上 面 距 地 面 mm 
27 工作 台 至 地 面 高 mm 














(3) 开卷 落 料 自动 生产 线 ”开卷 落 料 自动 生产 线 由 开卷 校 平 机 组 、 落 料 压 力 机 和 堆 埃 
机 三 大 部 分 组 成 。 

1) 开卷 校 平 机 组 主要 技术 参数 。 材 质 、 材 料 力学 性 能 ( 抗 拉 强度 、 届 服 强度 )、 材 料 
开卷 校 平 线 速度 (m/min) 、 设 备 地 坑 最 大 深度 (m)。 

2) 落 料 压力 机 结构 形式 及 主要 技术 参数 。 落 料 压力 机 通常 为 四 点 上 传动 ， 偏 心 齿 轮 
式 ， 具 有 导向 柱 塞 及 移动 工作 台 的 结构 形式 。 其 主要 参数 包括 : 公称 压力 (下 死 点 前 
13mm) (kN)， 滑 块 行程 (mm) ， 装 模 高 度 (mm) ， 装 模 高 度 调 节 量 (mm) ， 行 程 次 数 
(次 [min) ， 工 作 台 台面 尺寸 (左右 x 前 后 ) (mm) ， 滑 块 下 平面 尺寸 (左右 x 前后) (mm ) ， 
以 及 上 模 (包括 附加 垫 板 ) 允许 质量 (t) 。 

3) 堆 埃 机 结构 形式 及 主要 技术 参数 。 推 埃 机 由 磁性 带 式 堆 埃 机 、 扒 埃 升 降 机 、 出 料 台 
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车 (2 套 ) 、 料 架 等 组 成 。 其 主要 技术 参数 包括 : 堆 拱 机 的 料 架 太 寸 〈 前 后 x 左右 ) (mm)， 
升降 机 承载 质量 (最大) (kg) ， 板 苔 高 度 〈 最 大 ) (mm) ， 输 送 速度 〈m/min) ， 连 续 运 转 
时 市 拍 (最 小 间距 ) (mm)， 最 大 调整 角度 (*)， 堆 壤 精 度 - 板 料 位 移 〈mm) ， 板 料 运行 
高 度 (地 面 上 ) (mm) ， 堆 霖 数量 〈 个 ) ， 以 及 堆 抬 工 位 〈 个 ) 。 
(4) 板 料 清洗 机 选用 条 件 ”冲压 生产 使 用 的 板 料 清洗 机 主要 用 于 清洗 汽车 外 表面 件 的 
注 钢 板 ， 按照 使 用 方式 可 分 为 在 线 式 和 离线 式 。 在 线 式 清洗 机 通常 布置 在 一 条 自动 化 冲压 线 
的 拆 埃 装置 之 后 、 板 料 对 中 装置 之 前 ; 离线 式 清洗 机 布置 在 冲压 线 之 外 ， 配 有 自动 上 下 料 、 
某 拒 、 码 埃及 输送 逆 置 。 
离线 式 清洗 机 由 拆 烘 人 台 、 磁 性 分 离 器 、 拆 过 机 事 人 、 端 拾 器 、 双 料 检 测 装置 、 输 送 机 、 
钢板 清洗 机 1 套 、 码 霖 机 髓 人 、 码 折 台 、 气 压 系统 、 电 气 及 控制 系统 ， 以 及 钢板 清洗 机 
(包括 清洗 机 主机 、 清 洗 机 对 站 、 气 动 控制 系统 、 油 雾 收集 器 ) 组 成 。 
钢板 清洗 机 的 主要 技术 参数 包括 : 清洗 板 料 厚度 ， 清 洗 板 料 宽度 ， 清 洗 板 料 长 度 ， 送 料 
线 速度 ， 全 线 总 长 ， 全 线 最 高 处 高 度 ， 升 降 台 台面 尺寸 (宽度 x 长 度 ) ,升降 台 距 地 面 的 最 
小 高 度 ， 升降 台 的 升降 行程 ， 升 降 台 升降 速度 ,升降 台 的 承载 能 力 ， 送 料 染 台面 尺寸 ( 宽 
度 x 长 度 )， 送 料 台 距 地 面 高 度 ， 送 料 染 的 承载 能 力 ， 接 料 架 台面 尺寸 (宽度 x 长度)， 接 
料 台 距 地 面 高 度 ， 接 料 架 的 承载 能 力 ， 刷 辊 速度 ， 清 洗 油 流量 ， 过 滤 精 度 ， 送 进 辊 、 挤 干 辊 
电动 机 功率 ， 刷 辊 电动 机 功率 ,升降 台 油 泵 电动 机 ， 送 料 架 输送 电动 机 ， 接 料 架 输送 电动 
机 ， 清 洗 机 刷 辊 驱动 电动 机 ， 以 及 整 机 质量 。 
(5) 表面 处 理 设备 选用 条 件 ”毛坯 板 料 的 除 锈 ， 在 大 批 大 量 生 产 中 宜 采 用 酸 洗 或 抛 丸 
工艺 ， 单 件 及 小 批 生 产 中 只 能 采用 手工 除 锈 ， 否 则 ， 将 使 生产 成 本 提高 。 
酸 洗 生产 线 采用 脱脂 、 酸 洗 、 磷 化 、 浸 水 性 漆 等 工艺 ， 各 覃 均 应 设 槽 边 吸 气 尝 ， 将 有 害 
气体 及 时 排 至 室外 进行 治理 。 
3. 辅助 设备 选用 
(1) 起 重 设备 ”冲压 车 间 主 要 使 用 桥 式 起 重 机 ， 起 重 机 数量 主要 根据 运输 量 及 厂房 长 
度 确定 。 一 般 来 讲 ， 开 间 长 度 在 60m 之 内 选用 一 台 起 重 机 ， 开 间 长 度 超过 60m 选用 两 台 起 
重 机 ， 但 如 果 运 输 量 少 ， 开 间 长 度 超过 60m 而 小 于 120m， 也 可 选用 一 台 起 重 机 。 在 新 建 的 
冲压 车 间 ， 应 采用 地 面 膛 挖 操作 的 起 重 机 ， 对 改造 的 车 间 宜 将 司机 室 操 纵 的 起 重 机 改造 为 地 
面 融 控 操 作 ， 起 重 机 轨 顶 高 度 一 般 计算 公式 为 
Hm > Ha +Rie +hm +0.5m 
式 中 i 一 一 起 重 机 规定 高 度 (m); 
Hn 一 一 设备 最 大 高 度 (m) ; 
压力 机 飞轮 半径 (m) ; 
hm 一 一 主 钓 上 止 点 至 轨 顶 的 距离 (m) 。 
估算 时 计算 公式 为 




































































及 轮 


Hm > 五 机 +(1.5 ~2)m 
起 重 设备 的 主要 技术 参数 及 性 能 指标 包括 : 规格 型 号 ， 起 重 机 工作 级 别 ， 主 钩 起 升 高 


度 ， 副 钩 起 升 高 度 ， 大 车 行走 速度 ， 小 车 运行 速度 ， 主 吊 钧 起 升 速度 ， 以 及 副 吊 钩 起 升 
速度 





(2) 平板 车 平板 车 主要 根据 车 间 平 面 布 置 和 运输 物料 的 质量 来 配备 。 平 板 车 分 为 手 
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动 平板 车 和 电动 平板 车 两 种 ,一 般 应 采用 电动 平板 车 。 

电动 平板 车 的 主要 技术 参数 包括 : 载重 量 (1t) ,台面 尺寸 (长 x 宽 ) (mm) ， 底 部 离 轨 
面 间隙 (mm) , 行走 速度 (m/min) ， 车 轮 直 径 (mm) ， 轨 距 (mm)， 轴 距 (mm) ， 以 及 自 
身 质量 (t) 。 

(3) 废料 处 理 系统 ”废料 输送 系统 由 几 条 纵向 废料 输送 带 和 多 条 横向 输送 带 、 称 重 装 
置 、 打 包 液 压 机 及 中 央 控 制 系统 组 成 ， 此 外 还 应 包括 压力 机 下 部 的 废料 请 槽 和 废料 输送 带 之 
间 的 转 印 滑 槽 及 过 桥 。 废 料 输送 机 由 驱动 装置 、 链 板 装 置 、 张 紧 装 置 、 机 架 和 轨道 等 部 分 组 
成 。 金 属 打包 机 是 将 废料 输送 机 输送 到 废料 处 理 地 的 散 废 料 经 过 称 量 、 定 量 送 入 打包 液压 机 
挤 压 成 长 方 体 包 块 。 由 于 国内 一 些小 冲压 件 生 产 厂家 利用 主机 厂 的 剪 切 废料 生产 冲压 件 ， 因 
此 目前 很 多 主机 厂 不 采用 金属 打包 机 。 

1) 地 下 废料 处 理 系统 设计 中 要 考虑 的 因素 如 下 : 

Q9 冲压 下 来 的 废料 有 两 种 : 一 种 是 有 利用 价值 的 废料 ， 另 一 种 由 于 废料 尺寸 较 小 不 能 
被 利用 的 废料 。 

@) 有 利用 价值 的 废料 在 生产 中 ， 有 两 种 收集 方法 : 采用 机 构 使 废料 被 自动 输出 压力 机 
外 ， 不 因为 收集 而 影响 正常 作业 ; 同 无 用 废料 一 并 流入 能 人 工分 拣 的 废料 输送 带 中 ， 进 行人 
工分 拣 收 集 〈 机 器 分 拣 收 集 更 好 ) 。 

@@ 地 下 废料 处 理 系统 中 ， 包 括 压力 机 在 内 ， 要 考虑 相互 间 的 连锁 。 

@ 生产 轿车 用 的 钢板 ， 有 镀层 钢板 〈 如 镀 锌 钢板 ) 和 非 镀层 钢板 之 分 ， 它 们 的 废料 不 
能 混合 后 送 入 炉 中 ， 应 予以 分 别处 理 ， 包 括 废料 分 别 输 送 或 分 别 打包 。 

@) 废料 输送 系统 中 所 用 的 打包 机 、 打 包 块 的 尺寸 应 满足 熔炼 炉 加 料 口 的 要 求 。 

2) 废料 输送 机 的 主要 技术 参数 包括 : 链 板 宽度 (mm) ， 牵 引 链 节 距 (mm) ， 运 行 速度 
(m/min) ， 扑 升 倾角 (*) ， 扑 升 高 度 (m) ， 输 送 长 度 (m) ， 以 及 输送 机 安装 标高 (m) 。 

3) 金属 打包 机 的 主要 技术 参数 包括 : 公称 压力 (kN) ， 料 箱 尺 寸 (长 x 宽 x 高 ) (mm ) ， 
包 块 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) (mm) ， 包 块 质量 (kg) ， 包 块 密度 (kg/m ) ， 单 次 循环 时 间 (s)， 
生产 率 ( 块 /h) ， 以 及 设备 安装 标高 (m)。 


8.2.4 冲模 与 检验 夹具 的 确定 


1. 冲模 分 类 
冲压 车 间 所 用 模具 和 夹具 的 数量 是 指 完成 年 生产 纲领 中 所 有 冲压 件 工 序 所 需 的 模具 和 夹 
具 数 ， 较 详细 的 数据 需要 根据 冲压 件 图 样 编制 冲压 工艺 过 程 卡 后 统计 得 出 。 概 略 计 算是 根据 
同等 车 型 进行 估算 。 冲 模 分 类 及 适用 设备 见 表 8- 12。 
表 8-12 冲模 分 类 及 适用 设备 






















































































m cr 适用 压力 机 公称 压力 /kN a 
序号 冲模 分 类 每 套 平均 质量 /t 
单 点 多 点 多 工 位 
1 小 型 <1600 <2500 1600 ~ 4000 <1 
2 中 型 3150 ~ 6300 4000 ~ 8000 6000 ~ 20000 =5 
3 大 型 8000 ~ 16000 10000 ~ 20000 30000 ~ 40000 三 10 
4 特大 型 三 25000 三 23000 三 40000 三 25 
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2. 冲模 水 平和 数量 确定 及 投资 估算 

(1) 冲模 水 平 “ 冲 模 的 水 平 与 制造 冲模 的 材料 、 工 艺 设 计 、 加 工 方式 、 热 处 理 质 量 等 
因素 有 关 ， 因 此 冲模 的 质量 相差 甚 还 。 一 般 情况 下 ， 生 产 较 高 档次 的 汽车 冲压 件 的 特大 型 和 
大 型 模具 需 进行 国际 采购 ， 因 为 国内 模具 行业 起 步 较 晚 ， 目 前 制造 、 设 计 及 调试 水 平 与 模具 
制造 先进 国家 还 有 一 定 差距 ， 中 小 型 模具 国内 采购 或 自制 比较 经 济 。 

目前 国内 汽车 制造 企业 选用 模具 时 仪 能 根据 所 生产 产品 (汽车 ) 档次 的 高 低 进行 比较 
合理 的 选择 模具 ， 见 表 8-13。 











表 8-13 模具 水 平 选 择 






























































| Be 高 档 车 中 档 车 低档 车 
1 特大 型 、 大 型 模具 欧洲 、 日 本 采购 日 本 、 韩 国 采购 国内 大 厂 
2 中 型 模具 国内 大 国内 大 厂 国内 采购 、 自 制 
3 小 型 模具 国内 大 国内 采购 、 自 制 国内 采购 、 自 制 





























(2) 冲模 数量 的 估算 ”冲模 详细 的 数量 计算 需要 根据 冲压 件 图 样 编制 冲压 工艺 过 程 卡 
后 统计 得 出 。 概 略 计 算 可 按 冲 压 件 种 数 乘 以 平均 工装 系数 而 得 出 。 冲 压 工 装 系数 见 表 8-14。 
表 8-14 冲压 工装 系数 





























序号 冲压 件 类 型 平均 工装 系数 备 注 
1 特大 型 薄板 件 4~4.5 左右 侧 围 、 顶 盖 等 
2 大 型 薄板 件 3 ~3.5 门 、 辟 子 板 等 
3 中 型 薄板 件 2.5 ~3 各 类 加 强 梁 等 
4 特大 型 厚 板 件 2 -2.5 左右 纵 梁 、 副 车 架 纵 梁 等 
5 大 中 型 厚 板 件 2.5 ~3 各 类 横梁 等 
6 小 型 冲压 件 1.5~2 




















(3) 冲模 投资 估算 
1) 模具 价格 经 验 计算 方法 为 
模具 价格 = 材料 费 + 设计 费 + 加 工 费 与 利润 + 增值 税 + 试 模 费 + 包装 运输 费 

在 冲模 价格 中 各 项 比例 通常 为 : 中 材料 及 标准 件 占 模具 总 费用 的 15% ~ 30% ; @@ 加 工 
费 与 利润 占 30% ~50% ; 图 设计 费 占 模 具 总 费用 的 10% ~ 15% ; 由 大 中 型 模具 试 模 费 可 控 
制 在 3% 以 内 ， 小 型 精密 模具 试 模 费 控制 在 5% 以内; @ 包 装运 输 费 可 按 实际 计算 或 按 3% 
计 ; (@ 增 值 税 为 17% 。 

2) 模具 价格 的 地 区 差 与 时 间 差 。 模 具 的 估价 及 价格 在 各 个 企业 、 各 个 地 区 、 国 家 ,在 
不 同 的 时 期 、 不 同 的 环境 ， 其 内 涵 是 不 同 的 ， 也 就 是 存在 着 地 区 差 和 时 间 差 。 一 般 是 较 发 达 
的 地 区 ,或 科技 含量 高 、 设 备 投入 较 先 进 ， 比 较 规范 的 大 型 模具 企业 ， 他 们 的 目标 是 质 优 而 
价 高 ， 而 在 一 些 消费 水 平 较 低 的 地 区 ,或 科技 含量 较 低 ,设备 投入 较 少 的 中 小 型 模具 企业 ， 
其 相对 估算 的 模具 价格 要 低 一 些 。 另 一 方面 ， 模 具 价格 还 存在 着 时 间 差 ， 即 时 效 差 。 不 同 的 
时 间 要 求 ， 产 生 不 同 的 模具 价格 。 这 种 时 效 差 有 两 方面 的 内 容 : 一 是 一 副 模具 在 不 同 的 时 间 
有 不 同 的 价格 ; 二 是 不 同 的 模具 制造 周期 ， 其 价格 也 不 同 。 
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3. 检 具 水 平和 数量 的 确定 及 投资 估算 


1) 检验 夹具 的 分 类 ， 见 表 8- 15。 















































表 8-15 检验 夹具 的 分 类 
序号 夹具 分 类 夹具 平面 尺寸 (长 x 宽 )/mm 
1 小 型 夹具 100 x 180 ~250 x350 
2 中 型 夹具 250 x350 ~ 600 x 1200 
3 大 型 夹具 600 x 1200 ~ 1500 x 2000 
4 特大 型 夹具 三 1600 x 3500 








2) 夹具 的 数量 估算 ， 见 表 8- 16。 




















表 8-16 夹具 的 数量 估算 
序号 夹具 类 型 占 模具 总 数量 的 百分比 (% ) 
1 小 型 夹具 5~8 
2 中 型 夹具 20 ~25 
3 大 型 夹具 25 ~30 
4 特大 型 夹具 25 ~30 
详细 设计 时 ,夹具 的 数量 和 冲模 一 样 ， 要 按 工 艺 过 程 卡 进行 统计 。 


3) 夹具 价格 的 估算 。 夹 具 订 购 时 一 般 与 模 





具 统 一 


~ 


由 一 个 厂家 进行 加 工 , 或 由 其 委托 其 


他 专业 厂家 进行 加 工 ， 完 工时 统一 进行 验收 。 其 价格 占 模 具 总 价格 的 5% ~10% 。 


车 间 部 门 设置 及 要 求 


8.3.1 车 间 类 型 及 车 间 组 成 


冲压 车 间 类 型 通常 根据 生产 的 产品 、 工 艺 特点 、 生 产 纲领 等 因素 确定 ， 车 间 类 型 不 同 ， 
其 车 间 组 成 也 有 所 不 同 。 在 综合 性 的 大 批量 生产 规模 的 汽车 工厂 中 ， 一 般 分 大 冲 车 间 、 中 冲 
车 间 、 小 冲 车 间 、 车 架 车 间 及 车 厢 车 间 等 。 大 冲 车 间 负 责 车 身 大 型 覆盖 件 的 生产 任务 ， 中 、 


小 冲 车 间 负 责 车 映 中 小 型 冲压 件 的 生产 任务 ， 车 架 车 间 人 负责 车 架 纵 梁 、 











件 的 生产 任务 ， 和 车厢 车 间 人 负责 车 厢 冲 压 件 或 深 压 件 的 生产 任务 。 
1. 车 间 类 型 


横梁 及 加 强 板 等 冲压 























1) 按 年 产 冲 压 件 的 质量 划分 ， 见 表 8-17。 
表 8-17 冲压 车 间 类 型 ( 按 年 产 冲 压 件 质量 划分 ) 
零件 类 型 
序号 车 间 类 型 小 型 中 型 大 型 

年 产量 /t 

1 小 型 冲压 车 间 <1000 <5000 =20000 

2 中 型 冲压 车 间 <5000 <20000 三 100000 

3 大 型 冲压 车 间 >5000 >20000 >100000 
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2) 按 冲 压 件 的 类 型 划分 ， 见 表 8- 18。 



















































































表 8-18 冲压 车 间 类 型 ( 按 冲压 件 类 型 划分 ) 
序号 零件 类 型 材料 厚度 /mm 零件 展开 面积 /m2 零件 净 质 量 /kg 
薄板 <4 2.5~8.0 4~30 
1 大 型 冲压 车 间 
厚 板 三 4 2.5~10 4~150 
薄板 <4 0.6 0.3 ~3.5 
2 中 型 冲压 车 间 
厚 板 三 4 <0.6 0.3 ~5.0 
薄板 <4 <0.2 <1.5 
3 小 型 冲压 车 间 
厚 板 三 4 <0.2 <1.5 
2. 车 间 组 成 
冲压 车 间 一 般 由 生产 部 门 、 辅 助 部 门 、 生 活 服务 部 门 等 组 成 。 








(1) 生产 部 门 ” 生 产 部 门 是 直接 完成 产品 制造 工艺 过 程 的 部 门 ， 通 常 包括 备料 (或 下 
料 ) 车 间 (或 工段 ) 和 冲压 车 间 (或 工段 ) 。 

(2) 辅助 部 门 ” 辅 助 部 门 是 指 车 间 中 那些 不 直接 从 事 产品 零件 制造 ， 而 只 为 生产 服务 
的 部 门 和 工作 地 。 和 辅助 部 门 一 般 由 金属 材料 库 、 冲 压 模 具 库 、 冲 压 件 库 、 工 具 库 、 劳 保 用 品 
库 、 机 模 修 备件 库 、 油 料 用 品 库 〈 贮 存 拉 深 油 、 润 滑 油 、 清 洗 液 等 ) 、 机 模 修 工段 、 模 具 清 
洗 间 、 废 料 处 理 间 、 返 修 工 作 地 、AUDIT 评审 间 及 公用 动力 设施 等 组 成 。 

(3) 生活 服务 部 门 ” 生 活 服务 部 门 包括 车 间 更 衣 室 、 办 公 室 、 会 议 室 、 调 度 室 、 而 所 
及 淋浴 间 等 。 

8. 3.2 各 部 门 的 要 求 

1. 生产 部 门 

生产 部 门 包括 备料 (或 下 料 ) 和 冲压 两 部 分 。 备 料 车 间 (或 工段 ) 完 成 从 原材料 入 厂 、 
开卷 下 料 或 落 料 、 毛 坏 堆 吉 及 清洗 等 工作 ; 冲压 车 间 (或 工段 ) 完 成 冲压 件 成 形 的 工作 。 

对 于 大 批量 规模 生产 的 部 门 ， 一 般 根据 设备 的 平面 布置 及 冲压 件 的 分 类 等 因素 划分 为 多 
个 冲压 工段 ， 一 般 年 生产 纲领 小 于 3 万 辆 份 时 仅 需 设置 一 个 工段 ， 反 之 则 可 考虑 设置 两 个 以 
上 工段 ， 以 便于 管理 。 这 种 情况 下 ， 生 产 部 门 主要 由 各 种 形式 的 冲压 流水 生产 线 组 成 ， 每 条 
生产 线 生产 若干 冲压 件 ， 每 条 冲压 线 被 划分 为 一 个 工段 。 中 小 批量 生产 规模 情况 下 ， 生 产 部 
门 按 设备 类 型 和 零件 特点 划分 为 生产 班组 。 

2. 辅助 部 门 

车 间 生 产 类 型 不 同 ， 辅 助 部 门 的 设置 也 不 同 。 大 批 大 量 生产 的 车 间或 大 型 车 间 ， 由 于 车 
间 规 模 大 ， 设 备 多 ， 为 了 方便 管理 ， 更 好 地 为 生产 服务 ， 辅 助 工 作 分 工 细 ， 设 置 的 辅助 部 门 
齐全 。 中 小 批量 生产 车 间或 中 小 型 车 间 ， 由 于 服务 设备 少 ， 通 常 将 各 种 辅助 部 门 合并 为 一 个 
部 门 ， 或 者 由 全 厂 性 辅助 部 门 承担 ， 这样 冲压 车 间 的 辅助 部 门 相对 少 而 简单 。 

(1) 金属 材料 库 (钢板 库 ) 金属 材料 库 用 于 存放 生产 冲压 件 的 原材料 ， 通常 由 汽车 
或 火车 将 钢 卷 和 钢板 运 入 库房 。 通 常年 生产 纲领 小 于 3 万 辆 份 ， 可 以 将 原材料 全 部 贮存 在 毛 
坏 下 料 工 段 ， 如 果 年 生产 纲领 大 于 3 万 辆 份 时 ， 将 考虑 男 建 一 跨 厂房 存 放 原 材料 ， 距 离 冲 压 
车 间 越 近 越 好 ， 要 考虑 安装 大 起 重量 桥 式 起 重 机 (起 重量 20t 以 上 ) 。 

(2) 冲模 库 (冲模 存放 地 ) ”冲模 库 用 于 存放 冲模 及 机 械 化 辅 具 ， 通 常 布置 在 冲压 车 
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间 生 产 线 的 两 侧 或 两 端 ， 其 布置 形式 为 码 放 或 架 式 存放 。 特 大 型 模具 如 冲压 汽车 车 架 左 右 纵 
梁 所 需 模具 单 层 摆 放 ， 其 他 大 型 模具 可 码 放 2 层 ， 中 小 型 模具 可 码 放 3 层 ， 比 较 小 的 模具 可 
采用 架 式 存放 ， 模具 架 可 设置 3 ~4 层 。 

模具 存放 区 域 的 布置 ， 主 要 应 该 考虑 距离 冲压 生产 线 或 冲压 设备 尽量 近 ， 以 方便 更 换 模 
有 具 ， 如 果 模 具 数 量 较 多 ， 每 烘 模具 之 间 要 设置 合理 的 通道 ， 避 人 免 币 运 时 克 磁 。 

国际 上 也 有 一 些 汽 车 三 采用 立体 模具 库 来 存放 模具 ， 在 冲压 车 间 旁 或 冲压 车 间 厂 房 的 一 
部 分 建立 模具 库 ， 这 种 模具 库 一 般 造 价 较 为 晶 贵 ， 国 内 目前 没有 采用 。 

大 批量 生产 通常 采用 冲压 自动 线 方式 ， 因 此 ， 机 械 化 辅 具 如 端 拾 器 等 的 存放 也 需要 考 
虑 。 其 存放 方式 主要 有 两 种 : 一 是 将 机 械 化 辅 具 存放 在 辅 具 运输 车 上 ， 集 中 存放 ， 通 常 需要 
占用 的 场地 较 大 ， 但 一 次 性 投资 较 少 ; 另 一 种 是 在 厂房 的 柱 间 建立 立体 仓库 ， 利 用 立体 空间 
存放 ， 投 资 较 多 。 

(3) 冲压 件 库 ”冲压 件 库 一 般 用 于 自制 冲压 件 的 存放 ， 冲 压 件 库 的 规模 取决 于 生产 纲 
领 的 大 小 、 生 产 冲压 零件 的 数量 、 冲 压 工艺 水 平 的 高 低 、 生 产 组 织 管理 等 多 种 因素 。 

薄板 车 身 大 中 型 种 压 件 采 用 工 位 器 具 装 载 后 多 层 码 放 的 形式 ， 小 型 冲压 件 采 用 装 箱 后 多 
层 码 放 的 形式 。 

厚 板 车 架 大 中 型 冲压 件 采 用 工 位 器 具 或 直接 码 放 形 式 ， 小 型 冲压 件 采 用 工 位 器 具 码 放 形 
式 。 薄 板 大 型 车 身 履 盖 件 的 工 位 器 具 要 求 比较 高 ， 要 考虑 零件 之 间 设 置 防 橡胶 或 相同 材质 的 
防 撞 垫 块 ， 避 免 零件 之 间 奢 碰 。 

冲压 件 库 设 置 在 焊 装 车 间 与 冲压 车 间 之 间 相 连接 的 位 置 比较 理想 ， 物 流 合理 ， 同 时 焊 装 
厂房 轨 顶 标高 比 冲 压 车 间 低 许多 ， 将 冲压 件 库房 建成 与 焊 装 车 间 厂 房 一 致 的 形式 可 以 节省 工 
程 造价 。 

(4) 工具 库 ”存放 和 分 发 车 间 生 产 所 需 设备 及 模具 小 修 或 日 常 维护 时 所 需 的 专用 工具 ， 
例如 砂轮 片 、 钻 涉 、 车 刀 等 。 设置 在 车 间 生 活 间或 在 车 间 端 部 用 隔断 形式 进行 半 封 闭 (不 
封顶 ) 的 房间 。 

(5) 劳保 用 品 库 ”贮存 车 间 工 人 劳动 保护 用 品 ， 如 安全 帽 、 保 护 镜 、 手 套 等 物品 。 设 
置 在 车 间 生 活 间或 由 全 三 统一 设置 。 

(6) 机 模 修 备件 库 ” 贮 存 车 间 机 修 和 模 修 所 需 的 设备 和 模具 的 备件 ， 例 如 轴承 、 垫 片 、 
冲 头 等 。 可 以 与 工具 库 统一 考虑 。 

(7) 油料 品 库 ”贮存 车 间 生 产 短期 内 所 需 的 拉 深 油 、 润 滑 油 、 清 洗 液 等 化 学 用 品 。 要 
采用 单独 封闭 的 建筑 物 ， 便 于 管理 。 设 置 在 车 间 生 活 间或 由 全 三 统一 设置 。 

(8) 机 模 修 工段 ”机 模 修 工段 负责 对 冲压 车 间 的 机 电 设备 和 模具 进行 日 常 维护 和 修理 ， 
一 般 设置 在 冲压 车 间 一 端 ， 距 离 冲压 线 尽量 近 一 些 ， 距 离 越 短 越 好 。 机 模 修 工段 的 规模 及 设 
备 的 配置 与 生产 纲领 有 很 大 关系 。 生 产 纲领 小 ， 规 模 就 小 ， 反 之 ， 则 大 一 些 。 

机 模 修 工段 的 常用 设备 有 甲 式 车 床 、 摇 臂 钻床、 铣床 、 外 圆 磨床 等 机 加 工 设备 ， 生 产 纲 
领 较 大 时 ， 还 要 考虑 设置 修 模 用 的 研 配 压力 机 ， 一 般 采 用 液压 式 的 压力 机 ， 压 力 机 公称 压力 
的 大 小 取决 于 冲压 车 间 所 生产 的 冲压 件 尺 寸 及 所 配置 的 生产 设备 的 规格 。 一 般 情 况 下 其 公称 
压力 选用 4000 ~6300kN。 如 有 果 生 产 纲 领 很 大 ， 项目 投 资 又 很 充足 ， 选 用 公称 压力 10000kN 
甚至 更 大 一 些 更 好 ， 既 可 以 满足 维修 调试 的 需要 ， 还 可 临时 生产 部 分 冲压 件 。 

因为 模具 的 维护 和 人 小修 随时 需要 ， 应 尽量 减少 运输 距离 。 如 果 冲 压 生 产 线 较 多 ， 并 且 分 
别 布置 在 不 同 的 厂房 跨度 内 ， 如 果 没 有 特殊 情况 ， 模 修 工 段 尽量 考虑 设置 在 设备 公称 压力 最 
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大 的 跨度 内 ， 即 大 冲 工 段 ， 因 为 其 生产 线 所 生产 的 冲压 件 尺 寸 最 大 ,模具 尺寸 也 最 大 ， 为 其 
配备 的 起 重 机 起 重量 也 大 ， 可 以 资源 共享 。 如 果 将 模 修 工段 设置 在 其 他 跨 内 ， 必 将 还 要 重复 
设置 大 起 重量 的 起 重 设备 ， 不 但 增加 设备 投资 ， 同 时 还 将 较 大 地 增加 大 厂房 的 造价 ， 还 要 增 
加 模具 转运 设备 的 规格 和 价格 。 

(9) 模具 清洗 间 ”通常 在 机 模 修 区 附近 设置 模具 清洗 间 ， 用 于 定期 清洗 模具 ， 以 保证 
冲压 件 的 质量 。 

模具 清洗 有 两 种 方式 。 一 种 方式 采用 高 压 水 清洗 ， 并 用 压缩 空气 吹 干 ， 简 称 水 洗 。 如 果 
采用 高 压 水 清洗 工艺 ,需要 将 其 区 域 周围 进行 隔断 ， 避 免 污 染 周 围 环境 。 男 一 种 方式 直接 将 
清洗 剂 喷 在 模具 型 腔 表 面 ， 然 后 用 专用 擦 布 人 工 擦拭 ， 简 称 干洗 。 由 于 采用 水 洗 工艺 需要 对 
清洗 后 的 废水 进行 处 理 ， 占 地 面积 较 大 ， 清 洗 环 境 较 差 等 原因 ， 目 前 国内 外 许多 先进 汽车 企 
业 采 用 干洗 方法 较 多 。 

(10) 废料 处 理 间 ”车 间 生 产 规模 比较 小 时 ， 可 以 采用 装 箱 废 料 然 后 用 叉车 运 到 厂区 废 
料 集 中 地 统一 处 理 。 车 间 内 不 必 设 置 废料 处 理 间 。 规 模 比 较 大 时 ， 在 冲压 线 地 下 安装 废料 输 
送 系 统 ， 将 各 条 冲压 线 产生 的 废料 集中 输送 到 专门 设置 的 废料 间 后 统一 处 理 ， 包 括 地 下 废料 
输送 带 和 地 面 废料 输出 系统 。 地 下 部 分 在 冲压 线 的 地 沟 内 ， 地 上 部 分 在 车 间 外 墙 接 间 坡 屋 。 

(11) 返修 工作 地 用 于 对 检验 后 有 缺陷 零件 的 返修 ， 使 其 达到 合格 标准 后 再 运送 到 剖 
压 件 库 ， 因 此 通常 将 返修 工作 地 设置 在 距 冲 压 件 库 较 近 的 地 方 。 

(12) AUDIT 评审 间 ”用 于 对 大 型 冲压 件 的 外 观 质量 进行 抽检 ， 并 作 质 量 分 析 和 讲评 ， 
通常 设置 在 冲压 线 尾部 或 冲压 件 库 附 近 。 

(13) 公用 动力 设施 ”对 于 综合 性 的 整 车 工厂 的 冲压 车 间 通 常 仅 设置 专用 的 变 电 所 和 动 
力 和 人口， 配 电 所 和 空 压 站 与 其 他 部 门 联合 设置 或 全 厂 集中 设置 ;对 于 单一 生产 冲压 件 的 工厂 
(或 车 间 ) 通常 设置 较为 齐全 的 配 电 所 、 变 电 所 、 空 压 站 、 动 力 和 人 口 等 公用 设施 。 

3. 生活 服务 部 门 
通常 在 冲压 厂房 的 一 端 或 内 部 靠边 的 地 方 修建 一 个 相对 独立 的 建筑 作为 生活 间 ， 现 代 企 
业 为 了 方便 现场 管理 ， 也 将 车 间 办 公 室 设置 在 冲压 生产 线 附近 。 


车 间 区 划 与 平面 布置 


8.4.1 区 划 与 平面 布置 的 原则 


区 划 是 车 间 各 部 门 〈 各 部 分 ) 区 域 的 划分 。 平 面 布置 是 车 间 安 装 的 工艺 设备 在 平面 图 
中 具体 的 排列 。 区 划 与 平面 布置 是 车 间 设计 的 重要 组 成 部 分 ， 它 对 工艺 流程 、 车 间 运 输 和 车 
间 面 积 大 小 以 及 建筑 结构 的 处 理 有 很 重要 的 影响 。 

工厂 设计 按 不 同 深度 划分 为 三 个 阶段 ， 其 每 个 阶段 由 浅 入 深 分 为 可 行 性 研究 、 初 步 设 计 
和 施工 图 设计 。 

在 可 行 性 研究 阶段 出 的 图 样 为 区 划 图 ， 该 图 是 对 冲压 车 间 内 部 作业 区 域 进行 总 体 布置 设 
计 。 区 划 时 一 定 要 考虑 物流 合理 、 人 流 顺畅 为 主要 条 件 ， 来 确定 车 间 、 工 段 、 辅 助 部 门 及 生 
活 服 务 部 门 的 位 置 并 绘制 区 划 位 置 图 ， 简称 区 划 图 。 区 划 图 的 作用 是 使 厂房 内 各 车 间 、 工 
段 、 生 产 线 等 作业 区 域 相互 协调 ,分 析 全 厂 的 物流 和 人 流 路 线 ， 选 择 最 佳 的 生产 过 程 和 车 间 
内 部 运输 路 线 ， 确 定 生产 部 门 、 辅 助 部 门 和 生活 服务 部 门 的 最 佳 布置 方案 。 
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初步 设计 阶段 绘制 的 是 车 间 工 艺 设备 平面 布置 图 ， 是 将 车 间 区 划 图 加 深 ,图 中 全 部 设备 
均 应 合理 的 定位 ， 全 部 动力 点 和 人 员 的 操作 位 置 详细 绘 出 ， 并 将 有 基础 的 设备 绘 出 相应 位 置 
的 剖面 图 及 尺寸 。 

施工 图 设计 阶段 应 绘制 设备 安装 图 ， 是 将 车 间 工 艺 设备 平面 布置 图 进一步 深化 ， 绘 制 出 
图 中 全 部 设备 及 动力 点 的 坐标 位 置 ， 核 对 设备 基础 图 ， 配 合 土建 各 专业 进行 设备 安装 工作 。 

绘制 冲压 车 间 区 划 或 平面 图 时 一 般 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 车 间 物 流体 系 要 与 总 图 专业 及 其 他 车 间 协 调 ， 尽 量 达 到 统一 协调 ， 避 免 输送 路 线 
迁 回 





2) 冲压 件 应 保证 最 大 限度 的 直线 工艺 路 线 ， 即 从 第 一 道 工序 至 最 后 一 道 工 序 治 直线 
运转 。 

3) 大 中 型 模具 库 、 机 械 化 装置 及 检验 工具 库 尽 量 布置 在 冲压 生产 线 或 大 型 冲压 设备 
附近 。 

4) 冲压 件 库 布 置 在 冲压 生产 线 的 尾 端 ， 尽 量 靠近 冲压 工段 。 最 好 直接 设置 在 冲压 车 间 
与 焊 装 车 间 之 间 。 外 协 冲 压 件 库 可 直接 设置 在 焊 装 车 间 。 

5) 车 间 变 电 间 的 布置 不 应 破坏 工艺 流程 的 直线 性 ， 最 好 布置 在 二 层 平台 上 ， 或 布置 在 
车 间 的 端 部 及 门 的 上 方 。 

6) 生活 间 的 位 置 应 使 主要 人 流 工 位 的 往返 路 线 最 安全 和 方便 。 

7) 废料 处 理工 作 地 尽量 布置 在 冲压 车 间 毗 邻 的 辅助 房间 内 ， 与 大 型 冲压 线 距 离 尽 量 
近 ， 如 果 年 处 理 量 在 5000t 以 下 ， 即 生产 纲领 在 2.5 万 辆 以 下 ， 可 考虑 将 其 布置 在 车 间 内 ， 
但 要 靠近 车 间 端 部 。 


8.4.2 区划 与 平面 布置 的 内 容 


不 同 的 设计 阶段 ， 冲 压 车 间 区 划 图 和 平面 图 所 包含 的 内 容 也 不 一 样 。 

1) 可 行 性 研究 阶段 需 夯 出 车 间 区 划 图 。 其 内 容 如 下 : 

J 各 生产 线 、 生 活 间 的 区 划 。 

Q 原材料 、 半 成 品 、 成 品 存放 地 的 区 划 。 

(3) 车 间 通 道 。 

(9 预 留 区 划 (必要 时 ) 。 

(3) 厂房 大 门 位 置 ， 宽 度 、 高 度 尺寸 。 车 间 建 筑 物 的 墙 、 门 、 窗 、 柱 及 轴线 编号 。 标 注 
厂房 的 跨度 、 柱 距 、 总 长 度 、 总 宽度 、 标 高 等 有 关 尺 寸 。 

(@ 超重 设 备 的 起 重量 、 览 度 、 轨 道 线 。 说 明 起 重 机 厂房 高 度 ( 轨 项 高 度 或 屋 架 下 弱 高 
度 ) 。 

Q@ 说 明和 车间 是 新 建 、 扩 建 还 是 原 有 。 

当 建 筑 物 为 多 层 时 ， 应 分 层 绘 制 车 间 平 面 区 划 图 ， 各 楼 层 平面 绘制 在 一 层 旁 边 或 上 
方 ， 并 注 明 层次 及 标高 。 

(@) 指 北 针 。 

@ 如 考虑 发 展 ， 横 向 发 展 时 应 注 明 接 建 跨度 、 长 度 、 轨 顶 高 度 (或 屋 架 下 弦 高 度 ) 及 
最 大 起 重量 等 ， 纵 向 发 展 时 应 注 明 发 展 长 度 等 。 

2) 初步 设计 阶段 需 画 出 车 间 工 艺 平面 布置 图 。 其 内 容 如 下 : 

QD 工艺 设备 (包括 非 标 设备 ) 位 置 ， 设 备 外 形 ， 每 台 设备 编号 。 
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@ 原材料 、 半 成 品 、 成 品 堆放 地 和 各 种 仓库 及 车 间 通 道 。 

(3) 工人 操作 位 置 。 

(4 预 留 面积 〈 需 要 时 ) 。 

(9) 起 重 设备 的 起 重量 、 跨 度 、 司 机 室 及 扑 梯 位 置 ， 起 重 机 检修 段 和 修理 起 吊 位 置 ， 起 
重 设备 的 轨道 线 ， 平 板 车 轨道 、 辊 道 、 机 械 化 运输 悬 链 、 单 轨 等 的 范围 轨迹 。 

@ 水 、 气 、 汽 、 油 供应 点 ， 电 源 进 线 ， 各 种 污水 排出 点 以 及 局 部 通风 和 全 室 通 风 、 空 
调 等 示意 位 置 。 

QD 各 生产 部 分 、 辅 助 部 分 (包括 车 间 内 变 配 电 间 、 通 风 平 台 热力 入 口 等 )、 办 公 及 生活 
部 分 的 名 称 。 

@ 车 间 建 筑 物 的 墙 、 门 、 窗 、 楼 梯 、 电 梯 、 隔 断 、 柱 及 轴线 编号 ， 并 标 出 跨度 、 柱 距 、 
总 长 度 、 总 宽度 、 标 高 等 有 关 尺 寸 。 

@@ 同 其 他 专业 确定 与 设计 方案 有 关 的 大 型 设备 基础 、 烟 道 平 台 、 烟 向 、 地 坑 、 地 沟 的 
位 置 及 尺寸 (如 为 估算 应 加 以 说 明 )。 

@ 对 地 面 荷 重 的 要 求 。 

@ 设备 防 振 、 隔 振 要 求 。 预 留 安装 门洞 或 吊装 洞 位 置 尺寸 。 

当 建 筑 物 为 多 层 时 ， 应 分 层 绘 制 车 间 平 面 图 ， 注 明 层次 及 标高 (工艺 专业 只 绘制 有 
工艺 平面 布置 的 层面 ， 其 他 层面 可 仅 以 剖面 图 表示 ) 。 

@B3 安全 栏杆 、 地 沟 ( 坑 ) 盖 板 等 位 置 。 

@@ 注 明 易 燃 品 品种 、 类 别 、 位 置 。 

曲 图 样 说 明 ， 内 容 包 括 : 车 间 是 新 建 、 扩 建 还 是 原 有 ; 如 考虑 发 展 ， 应 注 明 接 建 跨度 、 
长 度 、 轨 项 高 度 〈 或 屋 架 下 弦 高 度 ) 及 最 大 起 重量 等 ， 纵 向 发 展 时 应 注 明 发 展 长 度 。 

d 对 地 坪 物 理 、 化 学 要 求 〈 如 防腐 蚀 、 防 静电 、 耐 磨 、 防 滑 等 ) 。 

d 地 坪 荷 载 及 使 用 条 件 要 求 〈 如 车 间 内 通行 的 最 大 车 辆 、 起 重 机 起 重量 、 仓 库 或 存放 
地 按 投影 面积 堆放 物 的 质量 等 ) 。 

(8 厂房 屋 架 是 挂 要 求 (是 挂 范围 与 吊 挂 物质 量 ) 。 

d 剖面 图 中 应 标明 工艺 设备 位 置 、 高 度 。 连 续 机 械 化 运输 设备 〈 含 辊 道 ) 区 域 位 置 ， 
走向 和 相互 关系 。 

@ 剖面 图 中 应 标明 桥 式 、 深 式 起 重 机 的 轨 顶 高 ， 悬 挂 起 重 机 的 轨 底 高 、 屋 架 下 弦 、 平 
台 的 高 度 。 

Q@y 训 面 图 中 应 标明 最 高 设备 示意 图 应 注 标高 ， 同 其 他 专业 确定 与 设计 方案 有 关 的 大 型 
设备 的 基础 深度 、 烟 道 、 地 沟 、 地 坑 位 置 和 深度 等 有 关 尺 寸 ( 如 为 估算 则 应 说 明 ) 。 

@O 剖面 图 中 应 标明 示意 绘 出 墙 、 柱 、 屋 架 结 构 ， 天 窗 、 轴 线 的 编号 及 跨度 。 

3 训 面 图 中 应 标明 室内 外 地 坪 等 标高 ， 楼 房 、 多 层 工 业 厂 房 每 层 标高 。 

3) 施工 图 设计 阶段 要 求 画 出 车 间 工 艺 设备 安装 图 。 其 内 容 如 下 : 

QD 在 工艺 平面 布置 图 的 基础 上 ， 对 原 方案 进行 必要 的 修改 及 补充 。 

@ 标 出 所 有 设备 的 定位 尺寸 。 

(3 标 出 所 有 公用 点 的 准确 位 置 、 用 量 及 标高 。 

(4 在 剖面 图 上 应 该 标 出 各 层 地 面 、 屋 架 下 弱 、 各 种 起 重 机 轨 项 标高 。 地 面 设 备 的 最 高 
点 ， 影 响 装 配 和 衔接 的 工艺 和 机 械 化 运输 设备 的 各 部 位 标高 。 

@) 在 平面 图 上 应 标 出 地 下 室 、 地 坑 、 地 沟 底 面 标高 ， 平 台 顶 面 标高 ， 以 及 悬 链 轨 项 
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标高 。 
@ 画 出 各 种 起 重 机 和 有 轨 车 的 行走 范围 。 
QD 起 重 机 司机 室 位 置 及 升降 梯 的 位 置 。 
@) 绘 出 工艺 设备 的 独立 基础 。 
@@ 在 标注 定位 尺寸 时 ， 应 尽量 以 建筑 物 轴线 为 基线 进行 标注 。 


8. 4.3 区 划 与 平面 布置 的 基本 形式 





1. 车 间 平 面 布置 
冲压 车 间 平 面 布置 以 物流 流向 为 主线 ， 以 物流 顺畅 、 物 流 路 径 最 短 为 原则 ， 划 分 区 域 布 
置 。 大 型 冲压 线 自动 线 或 机 械 化 生产 线 典 型 平面 布置 如 图 8-1 所 示 。 


质量 | 返修 
检测 | 区 


冲压 自动 线 冲 庄 件 存放 区 

















图 8-1 大 型 冲压 线 典 型 平面 布置 


冲压 车 间 内 的 冲压 生产 线 通 常 采用 平行 布置 ， 开 卷 线 在 冲压 车 间 内 的 平面 布置 方式 主要 
有 两 种 : 一 种 是 与 冲压 生产 线 平行 布置 ( 即 开 卷 线 和 冲压 线 的 厂房 跨度 方向 为 并 列 排 布 )， 
另 一 种 是 与 冲压 生产 线 垂直 布置 〈 即 冲压 线 厂房 为 横 跨 ， 开 卷 线 厂房 为 纵 跨 ) 。 图 8-2 ~ 图 
8-5 所 示 为 大 型 冲压 车 间 的 几 种 典型 平面 布置 形式 。 
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| Wi pe 
机 模 修 区 压 线 溃 些 件 存放 区 


图 8-2 ”冲压 车 间 平 面 布 置 形 式 (一 ) 图 8-3 冲压 车 间 平 面 布置 形式 〈 二 ) 
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图 8-4 冲压 车 间 平 面 布 置 形式 (三 ) 


异化 到 冲压 件 存 
机 模 修 Xx. y 十 产 站 区 
机 模 修 x L 上 峙 4 冲 件 存 
> 
1 二 J 人 作 存 
机 异 修 x D EE 


图 8-5 冲压 车 间 平 面 布置 形式 (四 ) 





















































2. 冲压 生产 线 布 置 形式 
1) 小 型 压力 机 一 般 均 以 机 群 式 排 列 ， 如 图 8-6 和 图 8-7 所 示 。 


LEL 站 
SE D DO 


图 8-6 小 型 压力 机 布置 形式 (一 ) 图 8-7 小 型 压力 机 布置 形式 (二 ) 











说 明 : 图 8-6 所 示 为 倾斜 排列 形式 ， 一 般 为 30° 角 或 45° 角 ; 图 8-7 所 示 为 对 立 排列 形 
式 ， 操作 人 员 采 用 背 对 背 形 式 。 

2) 在 大 批 大 量 生 产 中 ， 压 力 机 成 线 排列 ， 形 成 冲压 生产 线 ， 其 基本 形式 如 图 8-8 ~ 图 
8-11 所 示 。 





EE = I 


图 8-8 冲压 生产 线 中 压力 机 布置 形式 (一 ) 














说 明 : 图 8-8 所 示 为 并 列 式 排列 ， 冲 压 件 通过 压力 机 侧 窗 口 进行 流动 ， 多 应 用 在 开 式 压 
力 机 上 ， 适 用 于 大 量 的 生产 规模 ; 图 8-9 所 示 为 贯通 式 排列 ， 冲 压 件 沿 压 力 机 中 心 线 由 前 向 
后 贯通 穿 过 ， 应 用 于 大 型 闭 式 压力 机 生产 线 ， 是 比较 常用 的 排列 方式 ， 适 用 于 中 等 规模 生 
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HH 


图 8-9 冲压 生产 线 中 压力 机 布置 形式 (二 ) 


Ia 


图 8-10 ”冲压 生产 线 中 压力 机 布置 形式 (三 ) 


i 


图 8-11 冲压 生产 线 中 压力 机 布置 形式 (四) 


产 ; 图 8-10 所 示 为 并 列 式 排列 ， 冲 压 件 沿 压力 机 的 前 后 方向 流动 ， 适用 于 中 小 规模 生产 ，; 
图 8-11 所 示 为 并 列 式 排列 ， 冲 压 件 沿 压力 机 前 面 流动 ， 适用 于 中 小 规模 生产 。 

大 中 型 压力 机 的 排列 间距 可 参考 表 8- 19。 
表 8-19 大 中 型 压力 机 的 排列 间距 































































































& 参考 尺寸 /mm 
序号 排列 形式 一 一 一 一 一 一 一 
设备 距 柱 设备 中 心 距 设备 之 间 通 道 
贯通 式 5000 ~7000 6000 ~ 10000 1500 ~ 2000 
2 并 列 式 5000 ~ 6000 5500 ~7500 1500 ~ 2000 





冲压 生产 线 的 布置 要 求 每 台 设 备 之 间距 离 尽量 
省 占 地 面积 。 


8. 4.4 车 间 面 积分 类 及 计算 


1. 面积 分 类 

车 间 总 面积 按 使 用 功能 分 为 生产 面积 、 辅 助 面积 和 生活 面积 。 

(1) 生产 面积 ” 指 直接 用 于 实现 工艺 过 程 的 基本 生产 部 门 所 占 的 面积 

1) 全 部 生产 设备 所 占 面 积 。 

2) 生产 设备 之 间 小 通道 (不 包括 主要 通道 ) 。 

3) 生产 工人 操作 生产 设备 占用 的 面积 。 

4) 生产 过 程 中 必须 占用 的 面积 ， 如 工序 间 检 验 地 、 冲 压 件 修复 地 等 。 

5) 生产 设备 周围 竺 加工 的 毛坯 、 材 料 、 半 成 品 等 占用 的 面积 。 

(2) 辅助 面积 ” 指 不 直接 用 于 实现 工艺 过 程 的 生产 部 门 所 占 的 面积 

1) 车 间 内 辅助 部 门 所 占用 的 面积 。 

2) 车 间 主 要 通道 面积 。 

3) 各 种 库房 和 存放 地 。 

(3) 生活 面积 为 车 间 员 工 生活 设置 的 面积 
间 、 鳃 洗 室 及 厕所 等 。 


紧凑 ， 缩 短 每 台 设 备 之 间 的 输送 距离 ， 节 





， 包 括 下 列 内 容 : 











， 包 括 下 列 内 容 : 








， 如 车 间 办 公 室 、 会 议 室 、 更 衣 室 、 淋 浴 
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2. 面积 计算 方法 

车 间 各 类 面积 的 准确 计算 应 在 车 间 工 艺 平面 图 完成 后 ， 根 据 各 部 门 实际 占用 的 面积 进行 
统计 计算 而 得 。 

1) 计算 面积 要 按照 厂房 墙 内 壁 进行 计算 ， 不 包括 墙 体 所 占 面积 。 

2) 当 车 间 内 有 双 层 建筑 物 时 ， 应 计算 展开 面积 。 

3) 单 层 建筑 物 内 部 有 隔 层 时 应 按 展开 面积 计算 。 

4) 当 冲 压 车 间 与 其 他 车 间 共 用 主 通 道 时 ， 以 主 通 道中 心 线 作 为 界限 划分 ,分 别 计算 各 
自 车 间 的 面积 。 

5) 车 间 办 公 室 、 生 活 间 等 一 律 计 入 生活 面积 。 

3. 车 间 面 积 的 计算 指标 

车 间 面 积 的 计算 指标 见 表 8-20 ~ 表 8-22。 

表 8-20 冲压 车 间 面 积 参考 指标 










































































序号 东 。 甬 每 台 设备 占用 面积 
生产 面积 总 面积 
1 轻型 车 ( <21) 50 ~100 150 ~230 
2 中 型 车 (2.5 ~7t) 50 ~100 150 ~230 
3 重型 车 (二 7t) 50 ~65 100 ~230 
4 小 客车 50 ~60 100 ~ 120 
5 大 客车 55 ~80 110 ~ 150 
6 轿车 60 ~70 150 ~200 











注 : 1. 表 中 数据 为 平均 数值 。 
2. 数值 包括 钢板 存放 地 和 冲压 件 存放 。 
3. 设备 包括 生产 和 辅助 设备 。 


表 8-21 冲压 车 间 各 部 门面 积 比例 (% ) 








































































































本 冲压 件 类 型 
序号 名 称 ee 
大 型 中 型 小 型 平均 
1 冲压 工段 35 ~ 45 40 ~50 50 ~55 40 ~50 
、 生 产 面积 - - 
2 毛坯 准备 工段 5 ~10 5~10 5~10 5~10 
合计 40 ~55 45 ~60 55 ~ 65 45 ~60 
1 金属 材料 库 5 ~10 5~10 5~10 5~10 
2 毛坯 存放 地 5 4 4 4 
3 冲压 件 存放 地 10~15 6~8 3~5 6~9 
二 、 辅 助 面积 - 
4 模具 及 检 具 存放 地 6~9 6~10 6~8 6~9 
3 机 模 修 部 门 8~10 5~7 6~7 6~7 
6 辅助 材料 库 1 1 1 1 
合计 
总 计 100 100 100 100 

















注 : 1. 金属 材料 库存 放 周 期 小 时 ， 取 低 值 ， 反 之 取 高 值 。 
2. 大 批量 生产 时 ， 生 产 面 积 取 低 值 ， 反 之 取 高 值 。 
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表 8-22 冲压 车 间 设 备 占 地 面积 








































































































序号 设备 名 称 每 台 设 备 占 生产 面积 /m? 
1 剪 板 机 30 ~50 
2 自动 送料 前 板 机 50 ~80 
3 冲 型 剪 切 机 10 ~40 
4 小 型 压力 机 10 ~15 
5 中 型 压力 机 20 ~50 
6 大 型 压力 机 70 ~100 
7 专用 压力 机 50 ~120 
8 小 型 自动 压力 机 15 ~40 
9 中 型 自动 压力 机 60 ~180 
10 大 型 自动 压力 机 80 ~300 
11 多 工 位 压力 机 <1600kN 55 ~90 
12 多 工 位 压力 机 三 1600kN 150 ~550 
13 清洗 机 50 ~150 
14 抛 丸 机 120 ~ 180 
15 喷 丸 机 120 ~300 
16 金属 切削 设备 及 其 他 设备 5 ~20 
17 液压 打包 机 160 ~280 





4. 详细 计算 指标 

(1) 生产 面积 ”根据 设备 明细 表 中 的 设备 绘制 出 工艺 平面 布置 图 ， 按 图 中 各 区 域 的 面 
积 进行 核算 。 

(2) 修理 部 门 ” 主 要 负责 设备 和 模具 的 维护 和 小 型 修理 工作 (大 中 修 由 辅助 车 间 负 
责 ) ， 其 面积 可 根据 模具 的 大 小 和 数量 确定 。 

大 中 型 模具 修理 工作 地 面积 =(2 ~3) x 模具 套数 
小 型 模具 修理 工作 地 面积 = (1~1.5) x 模具 套数 

(3) 车 间 仓 库 ”车间 仓库 包括 金属 材料 库 、 和 毛坯 库 、 冲 压 件 库 和 模具 库 ， 各 种 仓库 的 
贮存 方法 根据 生产 纲领 、 产 品 特点 、 存 放 方 法 来 决定 ， 主 要 应 保证 最 大 限度 地 利用 厂房 容积 
和 厂房 高 度 ， 可 参考 下 列 指标 。 

1) 金属 材料 库 (也 称 原材料 库 ) 或 存放 地 。 冲 压 车 间 主 要 材料 是 各 种 规格 的 钢板 和 卷 
料 ， 板 料 采 用 成 埃 码 放 ， 底 部 放 热 木 ， 码 放 高 度 生 3.$m， 每 埃 之 间 的 距离 ， 如 果 采 用 起 重 
机 运输 时 按 1. Sm 计算 ， 如 果 用 又 车 时 按 2. 5 ~ 3m 计算 。 卷 料 可 存放 于 专用 货架 上 或 直接 码 
放 在 地 面 上 ， 根 据 其 直径 大 小 可 码 放 2 ~3 层 ， 码 放 高 度 生 4m。 

概略 计算 





























F=0/f 
式 中 0Q 一 一 年 金属 材料 消耗 量 (t)，; 

一 一 仓库 面积 (mm ); 

一 一 平均 每 平方 米 地 坪 荷 重 (t) ， 取 2 ~3t。 
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详细 计算 
F = OALqck 
式 中 “0 一 一 年 金属 材料 消耗 量 (t) ; 

一 一 仓库 面积 (mm ) ; 
4 一 一 单位 面积 有 效 地 坪 荷 重 (tm ) ， 见 表 8-23 ; 
c 一 一 金属 材料 年 进货 批 次 (次 /年 )， 见 表 8-24; 
k 一 一 金属 材料 面积 利用 系数 ， 见 表 8-23。 

表 8-23 金属 材料 指标 





















































存放 高 度 单位 有 效 面积 荷 重 
序号 材料 类 型 包装 形式 /m /(t/m) ee 
码 翅 存 放 码 埃 架 放 码 埃 架 放 
1 薄 钢 板 成 包 2~3 10 ~15 0.5~0.6 
2 厚 钢 板 成 包 2~3 10 ~ 15 0.6~0.7 
3 宽 卷 料 成 卷 2~3 8 ~10 0.4~0.5 
4 带 料 成 卷 1.5~2 4~5 3~4 0.35 ~0.4 0.3 
5 型 材 成 捆 1.5~2 4~5 3~4 0.5~0.6 0.4~0.5 
6 剪 后 毛坯 1.0~2 4 0.4~0.5 























表 8-24 金属 材料 贮存 周期 






































序号 存放 材料 质量 /t 年 进货 批 次 /次 每 次 入 库 量 /t 平均 贮存 周期 /天 
1 5000 4~6 1250 60~90 
2 12000 12 1000 30 
3 20000 12 1667 30 
4 30000 15 2000 24 
5 50000 18 2778 20 
6 75000 24 3125 15 
7 100000 30 3333 12 
8 150000 36 4166 10 
9 三 200000 48 三 4166 8 














2) 冲压 件 库 。 包 括 冲压 件 的 临时 存放 和 工序 间 的 半成品 存放 。 其 存放 方式 为 ， 大 中 型 
冲压 件 采 用 工 位 器 具 存 放 ， 小 型 冲压 件 采用 箱 装 存放 ， 均 可 多 层 存 放 。 详 细 计算 公式 为 


F = OV2514K = CE +im)a or 
式 中 一 一 冲压 件 库 面积 ; 
0 一 一 年 通过 仓库 零件 总 质量 (1); 
上 一 一 零件 贮存 周期 ,上 = 坏 +t 保 ; 
圭一 一 零件 正常 贮存 周期 ; 
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g 一 一 单位 面积 有 效 答 重 (tm2 ) ， 见 表 8-25，; 
KK 一 一 仓库 面积 利用 系数 ， 见 表 8-25 ; 









































a 一 一 零件 入 库 不 平衡 系数 ， 取 a=1.1~1.2。 
表 8-25 冲压 件 存放 指标 
pe, 二 ER 存放 高 度 /m 单位 有 效 面积 荷 重 /(t/m? ) 面积 利用 系数 
埃 放 架 放 反 放 架 放 协 放 架 放 

1 大 型 薄板 件 | 专用 器 具 4 5 2 1.8 0.5~0.6 | 0.4~0.5 
2 中 型 薄板 件 | 专用 器 具 4 5 2~3 1.8 ~2 0.4~0.5 | 0.4~0.5 
3 大 型 厚 板 件 | 专用 器 具 4 5 6 5 0.5~0.6 | 0.4~0.5 
4 中 型 厚 板 件 | 专用 器 具 4 5 6 5 0.4~0.5 | 0.4~0.5 
5 小 型 零件 零件 箱 装 4 5 7 5 0.4~0.5 | 0.4~0.5 








注 : 存放 高 度 越 大 ， 

















单位 荷 重 越 大 ， 数 值 越 高 。 

3) 模具 库 。 模 具 存 放 方 式 根据 模具 尺寸 大 小 分 别 采用 架 存 或 直接 在 地 面 存放 。 小 型 模 
具 存 放 在 专用 模具 架 上 ， 模 具 架 的 规格 为 3000mm x800mm x2000mm (长 x 宽 x 高 )， 可 存 
放 三 层 。 中 型 模具 可 直接 存放 在 地 面 上 ， 也 可 存放 在 专用 平板 上 ， 平 板 尺 寸 为 1500mm x 





























1000mm (长 x 宽 )， 平板 可 以 用 槽 钢 或 工 字 钢 及 钢板 焊接 。 一 般 存放 2 ~4 层 ， 高 度 小 


于 2.5m。 


大 型 模具 直接 存放 在 地 坪 上 ， 一 般 存放 1 ~3 层 ， 高 度 小 于 2. Sm。 
模具 存放 指标 可 参考 表 8-26 和 表 8-27。 
表 8-26 零件 尺寸 分 类 模具 存放 指标 


































































































序 零件 分 类 代表 件 存放 方法 人 
字号 < \ 9 仓 访 了 
多 占 地 面积 /m? 
驾驶 室 覆 盖 件 等 红 放 1 ~2 层 5~10 
1 大 型 冲压 件 - 
桥 壳 、 横 梁 等 牺 放 1 ~2 层 1.5~2.5 
a 汽油 箱 、 油 底 壳 各 放 1 ~2 层 1~1.5 
2 中 型 冲压 件 
各 种 支架 织 放 2 ~4 层 0.8 ~1.2 
3 小 型 冲压 件 架 放 3 ~4 层 0.5 ~0.8 
4 特大 型 冲压 件 车 架 纵深 牺 放 1 ~2 层 8~12 
5 发 动机 、 底 盘 冲 压 件 离合 器 钢 片 、 桥 壳 盖 乏 放 2 ~4 层 0.45 ~0.6 
表 8-27 压力 机 公称 压力 分 类 模具 存放 指标 
、 每 类 模具 占 模 具 存 、 每 套 模具 所 占 面 积 / 
序号 压力 机 类 型 2 存放 方法 。 
放 总 面积 〈(% ) mm 
1 <1000kN 5~10 架 放 3 ~4 层 0.2 ~0.3 
1600 ~ 3150kN 8~12 埃 放 2 ~4 层 0.4 ~0.5 
2 单 点 4000 ~ 6300kN 10 ~13 埃 放 3 ~4 层 0.5 ~0.6 
三 8000kN 10 ~15 埃 放 2 ~3 层 1~1.8 























第 8 章 冲压 生产 设施 "783. 







































































( 续 ) 
| 每 类 模具 占 模 具 存 | 每 套 模具 所 占 面 积 / 
序号 压力 机 类 型 os 存放 方法 ， 

放 总 面积 (%) Im 
1600 ~ 2500kN 5~10 埃 放 2 ~3 层 0.45 ~0.7 
3 双 点 4000 ~ 6300kN 5~10 霹 放 2 ~3 层 1.8 ~2.5 
三 8000kN 7~10 埃 放 2 ~3 层 2~3 
1200kN 10 ~15 埃 放 1 ~2 层 3 ~4 
4 四 点 
三 1200kN 10 ~15 埃 放 1 ~2 层 3 ~4 
5 纵 梁 压力 机 按 实际 堆放 1 层 6~12 
































4) 其 他 仓库 。 存 放 润 滑 脂 、 油 料 和 擦 料 的 油料 库 ， 存 放 劳 动 保护 用 品 的 劳保 库 及 工具 
库 等 一 般 存放 周期 为 1 ~3 个 月 ， 具 体 应 视 生产 的 规模 而 定 。 以 上 这 些 仓 库 通 常 在 全 厂 设置 
中 心 仓库 或 总 库 ， 和 车间 仓库 主要 起 缓冲 和 分 发 的 作用 ， 因 此 面积 一 般 比 较 小 ， 计 算 方法 也 比 
较 简 单 ， 具 体 数值 可 参考 表 8-28。 
表 8-28 ”其 他 仓库 的 存放 指标 




































































、 单位 指数 占 面 积 指标 
序号 仓库 类 型 或 名 称 存放 方法 - 
单位 指数 名 称 占 面 积 指标 /m? 
大 型 压力 机 ( 台 ) 1.2 
1 油料 库 油料 桶 装 ， 擦 料 捆 放 中 型 压力 机 ( 台 ) 0.6 
小 型 压力 机 ( 台 ) 0. 25 
2 劳保 用 品 库 架 放 、 捆 放 、 箱 装 下 人 尺 人 ) 0.06 
3 工具 库 架 放 工艺 设备 (人 台 ) 0.2 

















厂房 建筑 结构 形式 


8. 5.1 对 厂房 建筑 结构 形式 的 一 般 要 求 


厂房 的 建筑 结构 形式 要 满足 生产 条 件 要 求 和 建筑 美学 的 要 求 ， 涉 及 厂房 内 部 立体 布置 和 
色彩 配置 、 生 产 工艺 要 求 、 合 适 的 采光 条 件 、 合 理 布置 的 生产 设施 、 公 用 动力 管道 、 通 风 设 
备 及 照明 等 方面 的 内 容 。 冲 压 车 间 的 生产 线 特点 是 设备 质量 大 ， 振 动 也 大 ,设备 基础 深 , 它 
对 厂房 建筑 的 要 求 有 下 列 几 点 : 

1) 首先 保证 生产 工艺 对 面积 的 需求 ， 在 不 增加 建筑 规模 和 造价 的 情况 下 ， 尽 量 考虑 工 
艺 设 备 布置 形式 变化 的 可 能 性 。 

2) 生产 线 的 布置 及 生产 组 织 合理 ， 生 产 流程 顺畅 。 建 筑 物 结构 要 为 生产 人 员 和 生产 组 
织 创造 有 利 条 件 。 

3) 要 具备 合理 的 厂房 开间 跨度 和 高 度 ， 满 足 设备 的 安装 和 使 用 。 

4) 压力 机 工作 时 振动 较 大 ， 品 声 大 ， 对 厂房 和 周围 环境 有 影响 的 ， 要求 三 房 结 构 构 造 
及 邻近 激 振 设 备 要 考虑 振动 的 影响 ,要 采取 相应 的 防 振 措施 。 

5) 冲压 设备 的 外 形 尺 寸 高 大 ， 生 产 和 安装 检修 要 求 配备 一 定 起 重量 的 起 重 设备 ， 要 求 
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厂房 高 度 大 。 由 于 设备 质量 大 ， 加 上 冲击 荷载 ， 设 备 基 础 的 体积 大 ， 要 注意 设备 基础 与 厂房 
基础 及 各 种 地 下 管道 的 相互 位 置 ， 以 免 相 碰 ; 尽 可 能 选择 较 好 的 基础 ， 并 注意 地 基 的 情况 ， 
防止 不 均匀 沉降 ， 以 免 对 设备 及 厂房 造成 损失 。 

6) 厂房 通风 、 采 光 、 保 温 、 隔 热 等 方面 的 要 求 。 由 于 冲压 厂房 一 般 不 考虑 空调 ， 对 照 
度 也 没有 特殊 要 求 ， 因 此 ， 尽 量 考虑 通风 、 采 光 要 好 。 

7) 压力 机 的 基础 采用 独立 基础 或 带 状 基础 。 基 础 地 沟 的 形式 根据 地 质 情况 、 厂 房 造 价 
和 物流 情况 确定 。 

8) 未 来 预 留 发 展 的 可 能 。 

9) 建筑 物 的 造价 。 

10) 厂房 建筑 外 形 美观 ， 与 周围 其 他 建筑 物 及 环境 协调 ， 最 好 蕴含 企业 的 文化 。 


8. 5.2 厂房 建筑 的 结构 形式 


1. 厂房 选 型 

厂房 的 类 型 、 跨 度 、 宽 度 、 高 度 、 柱 网 尺寸 等 参数 取决 于 很 多 因素 。 厂 房 结构 有 多 种 形 
式 ， 大 型 冲压 车 间 通 常 为 单 层 多 跨 的 矩形 厂房 ， 冲 压 线 下 面 设置 大 型 设备 基础 地 沟 ， 这 种 三 
房 适 用 于 工艺 过 程 为 水 平 布置 ， 而 且 采 用 大 起 重量 起 重 设备 、 大 跨度 和 高 跨 间 的 生产 车 间 。 
在 地 质 条 件 不 好 ， 建 造 防水 可 靠 的 地 沟 困 难 的 情况 下 ， 也 可 采用 双 层 厂房 ， 将 冲压 生产 线 布 
置 在 双 层 厂房 的 二 层 ， 设 备 基础 在 一 层 内 。 但 是 这 种 形式 的 厂房 二 层 楼 板 荷载 很 大 ， 而 且 一 
层面 积 利 用 不 充分 ， 一 层 的 金属 材料 库 的 板 料 运送 到 二 层 冲 压 线 需要 通过 升降 机 或 又 车 通过 
坡 道 进行 较 长 距离 运输 ， 二 层 大 型 冲压 件 运 送 到 冲压 件 库 也 不 方便 。 小 型 冲压 车 间 可 以 布置 
在 多 层 厂 房 内 ， 多 层 厂房 适用 于 对 楼 板 谷 载 要 求 <2.5t/m*、 小 型 轻型 设备 的 布置 。 厂 房屋 
数 的 选择 要 根据 建设 场地 的 特点 和 面积 、 建 筑 要 求 、 建 设 的 经 济 性 等 因素 决定 。 当 有 不 同 高 
度 的 路 间 时 ， 一 般 将 高 蜂 集 中 在 一 起 布置 ， 最 好 是 在 所 有 蜂 间 的 中 间 。 

冲压 厂房 有 钢筋 混凝土 结构 、 钢 结构 和 混合 结构 。 通 常 冲压 厂房 柱 采 用 钢 柱 或 钢筋 混 凝 
土 柱 ， 屋 架 分 为 钢 排 架 、 门 式 钢 架 、 检 架 等 几 种 形式 ， 屋 面 为 压 型 钢板 或 轻 质 屋面 板 ， 墙 体 
采用 双 层 压 型 钢板 内 夹 超 细 玻璃 丝 棉 保温 层 。 建 造 金属 结构 的 厂房 是 目前 的 一 种 趋势 ， 因 为 
其 厂房 柱 截 面 尺 寸 比 较 小 ， 有 利于 布置 冲压 生产 线 ， 厂 房 建造 施工 周期 短 ， 而 且 由 于 屋面 和 
墙 面板 都 是 彩 钢板 ， 非 常 美观 ， 但 是 建筑 结构 形式 的 选择 要 进行 综合 技术 经 济 分 析 后 来 选 
择 。 车 间 建 筑 物 的 梁 、 柱 、 屋 架 等 构件 及 尺寸 应 保证 实现 工艺 过 程 ， 满 足 工 艺 设备 和 装置 及 
输送 设备 的 丛 载 要求。 

现代 冲压 车 间 ， 尤 其 是 大 批量 生产 规模 的 车 
间 ， 为 了 方便 组 织 生产 ,缩短 运 输 线 路 ， 和 常 第 将 冲 神 压 车 问 
压 车 间 与 焊 装 车 间 组 合成 一 个 大 型 联合 厂房 ， 冲 压 
件 库 布置 在 两 个 车 间 中 间 ， 如 图 8-12 所 示 。 

2. 厂房 主要 参数 图 8-12 ”冲压 焊 装 联合 厂房 示意 图 

(1) 跨 间 宽度 ” 跨 间 宽度 对 于 单 跨 厂 房 是 指 三 房 增 内 壁 之 间 的 距离 ， 对 于 多 跨 厂 房 ， 
边 跨 宽 度 是 指 从 增 内 壁 到 柱子 中 心 线 的 距离 ， 内 跨 宽度 是 指 柱子 中 心 线 间 的 距离 。 

跨 间 宽度 取决 于 设备 、 基 础 的 轮廓 尺寸 ， 也 取决 于 运输 装置 和 工艺 过 程 中 的 机 械 化 输送 
装置 的 尺寸 。 
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厂房 跨 间 宽度 一 般 为 3 的 倍数 ， 中 小 型 车 间 为 18m、24m; 大 型 车 间 为 4m、30m、 
36m， 当 工艺 布置 有 明显 优越 性 时 也 可 采用 21m、27m 和 33m。 

当 布 置 不 同 外 形 尺寸 设备 必须 采用 多 跨 厂 房 时 ， 为 了 使 厂房 建筑 构件 统一 化 ， 通 常 采 用 
同一 跨 间 宽度 ， 以 最 大 的 跨 间 宽度 为 各 跨 宽度 。 

(2) 跨 间 长 度 ” 跨 间 长 度 是 根据 平面 布置 时 ， 由 设备 排列 所 需 实际 尺寸 决定 的 。 

厂房 纵向 上 柱子 的 轴线 间距 ( 柱 距 ) 通常 以 6m 为 模 数 。 确 定 柱 网 的 各 个 数值 时 要 与 所 
采用 的 工艺 过 程 相 协调 ， 并 能 适应 车 间 各 种 类 型 运输 设备 的 要 求 。 同 时 要 注意 柱子 基础 和 地 
下 构筑 物 (地 沟 、 设 备 基础 等 ) 之 间 的 协调 关系 。 

单 跨 厂 房 的 柱 距 一 般 为 6m， 多 跨 厂 房 柱 柱 距 为 6m 或 8m。 

冲压 车 间 的 长 度 应 与 工厂 其 他 车 间 相 协调 ， 避 免 过 长 或 过 短 给 总 图 布置 增加 困难 。 另 
外 ,根据 工艺 本 里 的 要 求 ， 车 间 太 长 会 使 运输 路 线 增长 ， 起 重 运输 调度 不 便 ， 给 生产 禹 来 不 
良 的 有 影响。 一般 冲压 车 间 的 长 度 最 好 在 96 ~150m 之 间 比 较 理 想 。 

(3) 厂房 高 度 ”厂房 的 高 度 取决 于 安装 设备 的 高 度 ， 要 加 工 的 零件 和 装配 好 的 机 器 部 
件 的 质量 和 外 形 尺寸 ， 跨 间 内 的 运输 条 件 ， 有 无 铁路 入口 和 起 重 机 的 外 形 尺 寸 等 ， 一 般 情 况 
下 主要 是 根据 安装 设备 的 最 大 高 度 和 起 重 机 的 安装 高 度 等 因素 来 决定 的 。 

厂房 的 结构 高 度 是 指 从 地 面 到 屋 架 下 弦 。 ss 
度 ， 即 轨 顶 高 。 轨 项 高 除 考 虑 设备 的 外 形 尺 寸 外 ， 还 需 考虑 拆 修 和 安装 设备 时 所 需要 的 









































到 屋 架 下 弦 的 厂房 总 高 度 应 为 起 重 机 轨 顶 高 与 轨 面 至 起 重 机 顶点 距离 之 和 再 附加 200 ~ 
250mm， 该 尺寸 考虑 屋 架 下 弦 和 水 平 支承 可 能 产生 的 弯曲 的 需要 。 一 般 情 况 下 ， 工 艺 专业 设 
计 人 员 先 提出 工艺 高 度 ， 即 起 重 机 轨 顶 高 度 ， 再 由 建筑 专业 设计 人 员 确 定 屋 架 下 弦 高 度 。 

(4) 车 间 大 门 ” 厂 房 通 向 室外 的 门 ， 有 多 种 形式 ， 其 数量 的 大 小 ， 视 其 用 途 而 有 不 同 
的 要 求 。 

1) 冲压 车 间 通 常 采 用 的 厂房 大 门 有 以 下 几 种 形式 : 

@ 平 开门 。 结 构 简 单 ， 开 启 方便 ， 密 封 性 好 ， 可 作为 朴 散 的 门 ， 通 常 厂房 大 门 、 安 全 
门 及 防火 门 均 应 回 外 开启 。 

@ 推拉 门 。 不 占用 面积 ， 但 密封 性 不 好 ， 常 用 于 非 寒冷 地 区 的 厂房 和 厂房 内 朝向 车 间 
主 通道 开启 的 门 ; 

@) 提升 门 、 卷 帘 门 。 外 形 美观 、 时 尚 ， 不 占用 面积 ， 但 不 能 用 作 玻 散 门 ， 通 常 需 要 另 
外 设置 车 间 的 玻 散 门 ， 是 目前 采用 较 多 的 大 门 形式 。 

@ 双向 门 。 可 向 内 、 外 开启 ， 自 动 关闭 ， 常 作为 人 流 过 往 频繁 的 室内 门 。 

2) 当 确定 车 间 门 的 类 型 和 尺寸 时 ， 要 分 别 按 其 用 途 ， 考 虑 下 列 因素 : 

OQ 要 使 运输 车 辆 能 顺利 通行 ， 当 有 个 别 零件 和 设备 的 外 形 尺 寸 超过 土建 所 推荐 的 门洞 
高 度 时 ， 可 通过 提高 其 中 一 个 门洞 的 高 度 尺 寸 来 解决 。 

@) 尽 可 能 满足 一 段 设 备 的 搬运 ， 对 大 型 设备 设置 一 个 设备 安装 大 门 ， 也 可 预 留 安装 孔 ， 
以 免 门 的 尺寸 过 大 。 

@ 车 间 大 门 要 满足 消防 规范 的 要 求 ， 应 考虑 消防 车 的 进出 ， 最 好 在 厂房 的 中 部 有 一 个 
直通 对 开 的 大 门 。 

@ 在 具体 选择 厂房 大 门 的 尺寸 时 ， 除 要 满足 工艺 和 车 辆 通行 的 要 求 外 ， 还 应 考虑 使 用 
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建筑 物 构件 标准 的 要 求 ， 应 尽 可 能 在 建筑 专业 推荐 的 规格 系列 中 选用 。 厂 房 大 门 宽度 规格 .: 
rR Oe en et ts 
3300mm、3600mm、3900mm、4200mm、4800mm、5100mm。 

@) 车 间 大 门 不 允许 套 人 行 小 门 ， 在 物流 大 门 的 一 侧 ， 应 设 人 流 小 门 。 严 禁 物流 和 人 流 
交叉 。 在 风沙 较 大 地 区 ， 物 流入 口 应 设 有 双 层 门 。 

@ 车 间 大 门 的 数量 ， 除 要 根据 建筑 形式 ， 工 艺 平面 布置 、 防 火 要 求 等 因素 外 ， 还 应 考 
虑 夏季 的 通风 问题 。 

Q@ 对 于 物流 运输 频繁 的 车 间 主 要 大 门 ， 为 节省 人 力 和 开启 方便 ， 通 常 采 用 电 控 或 声控 
电动 开启 式 大 门 。 

(5) 窗 ” 窗 是 为 通风 和 采光 设置 的 ， 窗 的 形式 要 满足 工艺 要 求 。 厂 房 的 侧 窗 通常 选用 
塑钢 窗 ， 可 以 设 高 低 两 条 采光 窗 。 尺 量 考 虑 设置 天 窗 和 采光 通风 屋 疹 。 


8. 5.3 车 间 通 道 


由 于 冲压 车 间 是 工艺 专业 的 第 一 道 工 序 ， 因 此 必须 考虑 原材料 的 运 入 和 冲压 件 的 运 出 。 
一 般 情况 下 ， 采 用 的 原材料 尺寸 均 很 大 ， 尤 其 生产 汽车 车 架 左 右 纵 梁 所 需 的 中 厚 上 钢板， 根据 
车 型 不 同 ， 其 长 度 一 般 在 5 ~ 12m 之 间 ， 甚 至 更 长 ， 冲 压 件 及 工 位 需 具 的 尺寸 也 比较 大 ， 因 
此 车 间 的 物流 主 通道 宽度 不 得 小 于 3m， 如 果 面 积 不 是 非常 紧张 的 情况 下 ， 最 好 采用 4m 以 
上 主 通道 。 车 间 通 道具 体 要 求 如 下 : 

1) 车 间 主 通道 3000 ~4500mm， 双 向 物流 通道 4500mm， 单 向 物流 通道 3000mm。 

2) 大 型 压力 机 间 通 道 3000 ~4000mm。 

3) 中 型 压力 机 间 通 道 2500 ~ 3000mm。 

4) 小 型 压力 机 间 通 道 2000 ~2500mm。 

5) 从 通道 边界 到 厂房 构件 边缘 的 距离 >200mm。 

6) 从 通道 边界 到 设备 边缘 的 距离 >800mm。 


8. 5.4 车 间 内 的 平台 


(1) 变压器 平台 ”变压器 平台 尽量 设置 在 冲压 车 间 负 荷 中 心 ， 一 般 平 台 底 标高 不 低 于 
4. 5m， 以 保证 物流 又 车 顺利 通过 。 

(2) 电 控 箱 平 台 ” 对 于 大 型 冲压 生产 线 ， 通 常 将 压力 机 及 机 械 化 系统 的 电 控 柜 布置 在 
厂房 柱 间 的 钢 平台 上 ， 平 台 底 标高 不 低 于 4. 5m， 宽 度 为 2400 ~3600mm， 具 体高 度 根据 电 控 
柜 布 置 方式 确定 ， 荷 载 根据 电 控 箱 数量 和 质量 计算 确定 。 如 果 厂 房 的 柱子 是 双 柱 ， 电 控 箱 平 
台 的 边缘 应 距 厂 房 柱 子 外 侧 800mm。 安 全 护栏 采用 插 式 结构 。 


8.5.5 地面 

冲压 车 间 的 地 面 应 采用 抗 机 械 作用 性 能 好 、 易 修理 、 可 快速 更 换 、 无 噪声 和 热 容 量 小 的 
材料 制 成 。 冲 压 车 间 地 面 材料 选择 时 要 考虑 振动 、 摩 擦 、 冲 击 、 温 度 、 水 、 酸 、 碱 和 油 等 因 
素 的 影响 ， 地 面 的 结构 应 承担 静 符 载 及 动 荷 载 的 影响 。 由 于 车 间 有 大 型 、 中 型 及 小 型 冲压 车 
间 ， 车 间 各 部 分 对 地 坪 的 要 求 也 不 一 样 ， 即 地 坪 的 荷 重 和 地 坪 的 结构 形式 也 不 相同 。 另 外 还 
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要 考虑 工人 操作 特点 、 活 动 范 围 ， 经 综合 分 析 后 确定 。 冲 压 车 间 和 常用 的 几 种 地 面 见 表 8-29。 
表 8-29 冲压 车 间 常 用 的 几 种 地 面 




































































































































































部 门 名 称 对 地 面 的 要 求 推荐 地 面 类 型 
金属 材料 库 抗 振 性 、 抗 击 性 、 而 磨 性 好 ， 便 于 维修 “| 。 钢筋 混凝土 + 金属 骨 料 而 磨 地 而 
毛坯 工段 抗击 性 、 耐 磨 性 好 钢筋 混凝土 + 金属 骨 料 耐 麻 地 面 
冲压 工段 抗击 性 、 耐 磨 性 好 钢筋 混凝土 + 金属 骨 料 耐 磨 地面 
冲压 件 库 耐 磨 性 好 钢筋 混凝土 + 金属 骨 料 耐 磨 地 面 
机 模 修 工段 耐 磨 性 、 耐 油性 好 钢筋 混凝土 + 金属 骨 料 耐 磨 地 面 
地 面 荷 重 是 指 单位 面积 地 面 能 承受 的 最 大 载荷 ， 冲 压 车 间 各 区 域 的 地 面 负 答 见 表 8-30 





和 表 8-31。 
表 8-30 ”冲压 车 间 各 部 门 的 地 面 荷 重 ( 一) 





























































































































































































































序号 部 门 名 称 J 地 坪 形式 备注 
(kN/m’) 

1 金属 材料 库 150 混凝土 配 钢 盘 卷 料 、 板 料 存放 高 度 不 超过 2. 5m 
2 钢板 存放 地 150 混凝土 配 钢筋 卷 料 、 板 料 存 放 高 度 不 超过 2m 
3 毛坯 存放 地 80 混凝土 下 料 后 毛坯 

4 模具 存放 地 100 混凝土 配 钢筋 模具 存放 高 度 不 超过 2. Sm 

5 模具 维修 地 100 混凝土 配 钢筋 

6 零件 存放 地 50 混凝土 

7 压力 机 基础 盖 板 100 混凝土 配 钢筋 或 钢板 

8 主要 通道 50 混凝土 

注 : 本 表 适 用 于 载 货 汽 车 、 轿 车 、 轻 型 客车 和 微型 车 。 

表 8-31 冲压 车 间 各 部 门 的 地 面 荷 重 (二 ) 
序号 部 门 名称 地 坪 形 式 备 注 
(kN/m?) 

1 金属 材料 库 100 混凝土 配 钢筋 卷 料 、 板 料 存 放 高 度 不 超过 2m 
2 钢板 存放 地 50 混凝土 配 钢筋 卷 料 、 板 料 存放 高 度 不 超过 2m 
3 毛坯 存放 地 50 混凝土 下 料 后 毛坯 

4 模具 存放 地 50 混凝土 模具 存放 高 度 不 超过 2. 5m 

5 模具 维修 地 50 混凝土 

6 零件 存放 地 50 混凝土 

7 压力 机 基础 盖 板 50 混凝土 或 钢板 

8 主要 通道 50 混凝土 

注 : 本 表 适 用 于 大 客车 、 中 型 客车 、 改 装 车 ， 小 型 冲压 车 间 地 坪 可 采用 混凝土 或 木 砖 。 
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冲压 车 间 对 地 面 的 结构 要 求 见 表 8-32。 
表 8-32 ”冲压 车 间 对 地 面 结构 的 要 求 


























































































































对 地 面 结构 要 求 
负荷 对 地 面 结构 要 求 
序号 | 车 间 部 门 > ee 
本 上 平 均 | 荷载 质量 | 油水 稳 | 对 切削 的 | | 不 合 a 
负荷 特性 | fw 定性 | 灼 附 强度 | 不 油性 | 无 X 性 | 全 他 | 路 面 形式 
(kN/m? ) 
， | 金属 材 ee 150 | 载 贷 泊 车 | 让 | 奉 岗 宕 杂 石 
料 库 ee 5 ~50 | 加 混凝土 
> 
， | 毛坯 | 毛 坏 放 地 | | | 载 贷 汽车 | 让 “| 花山 兰 杂 厂 
准备 面 托 架 上 5 ~20 | 加 混凝土 
，。 | 压力 机 100 | 载 货 汽车 | m 让 。 | 花纹 钢 冀 析 
盖 板 5~20 或 混凝土 
我 货 汽车 铸铁 板 或 
4 首 1 
a Ww 5~50 有 | 钢 盖 板 
青木 块 或 
压力 机 之 i 让 货 汽车 
要 国生 100 有 有 有 ”| 铸铁 板 、 
钢 盖 板 
放贷 汽车 混凝土 或 
6 | 零件 库 | 台 架 料 坏 | 50 -100 | 于 | 有 有 和 | 
5~50 青木 块 
模具 ， 机 械 载 货 汽车 混凝土 或 
7 英 具 库 100 9 和 
比 装置 5 -50 加 所 有 ”| 青水 
仆 冲 芽 上 异 具 ， 零 件 箱 载 货 汽车 
8 a | 50 二 Mm 有 有 有 有 混凝土 
9 | 其 他 厂房 50 有 有 有 有 混凝土 



































8. 5.6 设备 基础 


1. 基础 结构 形式 的 应 用 条 件 及 要 求 

设备 基础 设计 应 满足 平面 布置 和 牢固 安装 压力 机 的 要 求 ， 并 要 有 足够 的 强度 和 良好 的 稳 
定性 ， 不 能 下 沉 和 变形 ， 避 免 影响 邻近 建筑 物 ， 此 外 还 应 考虑 其 经 济 性 。 

设备 基础 不 应 与 邻近 建筑 物 和 设备 有 强烈 的 振动 ， 因 此 ， 基 础 的 质量 和 尺寸 应 使 其 振动 
不 超过 压力 机 械 所 规定 的 数值 。 机 械 基础 本 身 以 及 与 邻近 的 建筑 物 和 构筑 物 ， 不 允许 有 强烈 
的 振动 ， 要 符合 这 个 要 求 ， 是 一 件 比较 复杂 的 课题 。 考 虑 到 上 述 要 求 ， 将 基础 做 成 一 定 尺 二 
及 质量 ， 使 得 振幅 不 超过 根据 压力 机 工作 时 的 某 一 规定 值 。 压 力 机 工作 时 对 邻近 产生 影响 可 
采用 缓冲 装置 解决 。 

由 于 基础 结实 ， 平 面 面 积 较 小 及 形状 简单 ， 所 以 地 基 不 均匀 沉降 的 可 能 性 实际 可 忽略 
不 计 。 
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设计 基础 的 原始 资料 有 : 压力 机 及 其 冲模 的 最 大 质量 、 安 装 压 力 机 支 座 的 布置 、 地 脚 螺 
栓 间距 、 动 载 系 数 、 压 力 机 之 间 的 间距 、 各 种 动力 管线 引入 设备 基础 的 位 置 及 土壤 特征 等 。 
计算 时 ， 以 最 不 理想 的 压力 机 布置 条 件 来 考虑 。 

2. 基础 形式 

压力 机 基础 分 为 独立 基础 和 组 合 基础 ， 如 图 8-13 所 示 。 


深 基 础 
狐 立 基础 
地 面 基 础 
通 沟 式 基 侧 
模式 基础 


带 状 基 侧 
框架 式 基 础 地 下 室 式 基 侧 
纪 合 基 IC 跨 层 式 基 础 
条 撒 基 储 楼 层 式 基础 














图 8-13 压力 机 基础 形式 





(1) 独立 基础 

1) 独立 深 基 础 适用 于 成 批 和 小 批 生产 零件 时 的 压力 机 ， 一 般 为 方形 的 混凝土 结构 。 

2) 地 面 基 础 用 于 土壤 承受 单位 压力 不 大 的 压力 机 ， 通 常 为 公称 压力 在 1000kN 以 下 的 
压力 机 。 一 般 为 普通 的 混凝土 垫 层 做 成 。 

(2) 组 合 基础 

1) 框架 式 基 础 。 框 架 式 基础 适用 于 大 批 大 量 生产 时 ， 冲 压 大 型 和 中 型 零件 的 压力 机 。 
这 种 基础 能 够 在 必要 时 更 换 和 调整 压力 机 ， 甚 至 可 将 压力 机 转 90*， 而 且 不 影响 零件 的 
生产 。 

框架 式 基 础 主要 分 模式 基础 和 跨 层 式 基础 两 类 。 
模式 基础 适用 于 成 批 生产 大 型 和 中 型 零件 时 ， 双 点 或 四 点 压力 机 组 成 的 冲压 线 ， 在 车 间 
一 个 跨 间 内 需要 布置 一 条 、 两 条 或 三 条 平行 排列 的 冲压 线 。 在 档 式 基础 上 安装 压力 机 与 在 有 
地 下 室 的 车 间 内 在 框架 式 基础 上 安装 压力 机 类 似 槽 式 基 础 又 分 为 通 沟 式 基础 和 带 状 基础 
两 类 。 

带 状 基础 用 于 大 批 及 大 量 生产 中 ， 其 优点 是 整 条 冲压 生产 线 的 设备 基础 采用 贯通 式 ， 地 
下 部 分 全 部 通 开 ， 便 于 设备 维修 和 维护 ， 同 时 可 以 将 废料 输送 系统 安装 在 地 沟 中 ， 还 可 以 根 
据 需要 重新 调整 压力 机 的 布置 ， 更 换 压 力 机 等 。 带 状 基础 的 尺寸 见 表 8-33 。 

表 8-33 带 状 基础 的 尺寸 





































































































带 状 基础 主要 尺寸 /mm 
压力 机 台面 尺寸 /mm 一 一 本 
基础 沟 深度 基础 沟 宽 度 (主体 部 分 ) 
2000 ~2500 3000 ~ 4000 3500 ~ 4000 
2500 ~3500 5000 ~ 6000 4500 ~ 5000 
4000 ~ 5000 7000 ~7500 5500 ~ 6500 
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带 状 基础 地 沟 内 应 设 有 和 集 油 沟 和 集 油 坑 ， 要 考虑 合 油 污水 的 定期 排放 问题 。 

在 地 沟 内 应 按 安 全 规范 的 规定 设置 紧急 出 口 和 按 消防 规范 规定 设置 消防 设施 ， 并 在 地 
入 口 设置 安全 护栏 。 

压力 机 基础 盖 板 采用 混凝土 盖 板 ， 盖 板 上 有 内 藏 式 吊 环 ， 以 便 吊 装 和 拆 乞 。 盖 板 周 围 设 
有 角钢 保护 框 。 

跨 层 式 基础 适用 于 许多 条 冲压 线 布置 在 儿 个 跨 间 里 的 情况 下 ， 在 车 间 有 地 下 室 或 底层 
时 ， 在 双 层 三 房 的 第 二 层 安 装 压 力 机 时 才 采 用 。 路 层 式 基 础 又 分 为 地 下 室 式 基 础 和 楼 层 式 基 
础 两 类 。 地 下 室 式 基 础 主要 用 于 成 批量 生产 时 ， 大 于 或 等 于 1600kN 的 机 械 压力 机 基础 ， 通 
常 做 成 单个 地 下 室 式 的 ， 采 用 钢筋 混凝土 结构 ， 预 埋 紧 固 压力 机 的 地 脚 螺 栓 。 路 层 式 基础 是 
一 种 双 层 结构 ， 一 层 的 建筑 作为 安装 压力 机 基础 ， 二 层 为 工作 面 。 采 用 此 种 方式 的 原因 主要 
是 由 于 地 质 情 况 很 差 、 冲 压 设 备 基 础 太 深 、 基础 沟 内 渗水 及 地 沟 的 施工 均 很 难 。 但 是 采用 此 
种 方式 也 有 相应 的 弊病 ， 即 一 层面 积 不 好 利用 ， 原 材料 、 毛 坯 和 模具 如 果 放 在 一 层 ， 不 方便 
运输 ;如果 放 在 二 层 ， 地 坪 丛 载 很 大 ， 造 价 较 高 ， 因 此 ， 尽 量 不 要 采用 这 种 形式 。 

2) 条 形 基础 。 条 形 基础 用 于 安装 相同 的 单 点 压力 机 或 双 点 压力 机 生产 线 ， 是 在 一 个 完 
整 的 长 带 上 安装 带 有 两 个 盒 形 截面 的 钢 梁 ， 梁 上 有 供 安装 设备 地 脚 螺 栓 的 缺口 ， 钢 梁 与 条 形 
基础 是 一 个 完整 的 结构 。 

选择 设备 基础 取决 于 土壤 地 质 特性 、 车 间 位 置 的 地 形 、 生 产 组 织 及 邻近 有 无 建筑 物 和 构 
筑 物 、 压 力 机 的 下 部 机 构 及 经 济 合理 性 。 

随 着 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 对 环境 保护 的 要 求 也 随 之 不 断 提高 ， 近 几 年 新 建 的 比较 大 型 
的 汽车 工厂 均 考 虑 在 冲压 设备 基础 上 安装 隔 振 垫 ， 以 便 减少 压力 机 工作 时 的 振动 ， 对 设备 本 
身 和 周边 环境 均 能 起 到 很 好 的 保护 作用 。 


厂房 环境 


8. 6.1 采光 与 照度 


冲压 车 间 通 常 对 照度 没有 特殊 的 要 求 ， 因 此 尽量 采用 自然 采光 ， 利 用 厂房 侧 窗 和 屋顶 天 
窗 大 面积 自然 采光 。 人 工 照 明 可 以 用 照明 系统 保证 ， 照 明 系 统 装 设 高 度 通 常 比 起 重 设备 工作 
水 平面 高 。 冲 压 车 间 照 度 推 荐 值 见 表 8-34。 
表 8-34 冲压 车 间 照 度 推荐 值 
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照度 /lx 
I 混合 照明 一 般 照 明 

冲压 件 检 验 区 1000 100 

冲压 线 300 ~500 50 ~75 

卷 剪 切 线 、 剪 板 机 300 ~500 50 ~75 
冲模 维修 区 500 50 
毛坯 及 冲模 存放 地 = 100 
地 沟 (整体 带 状 基础 ) 一 30 
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8.6.2 通风 采暖 


冲压 车 间 要 求 有 良好 的 通风 条 件 和 正常 的 通风 系统 ， we 的 工艺 设备 ， 
如 砂轮 机 、 清 洗 机 的 烘 干 室 、 抛 九 机 等 应 采用 局 部 风 装 置 。 冲 压 车 间 通 风 、 吸 侍 量 见 表 
8-35。 





表 8-35 冲压 车 间 通 风 、 吸 侍 量 









































序号 设备 名 称 途 排 气量 /(m /bh) 说 明 
1 清洗 机 轰 驶 室 歼 羡 件 3500 ~ 5000 排 测 
2 烘 干 机 驾驶 室 覆盖 件 2000 ~ 3000 大 部 分 循环 使 用 
3 抛 丸 机 2000mm x 1000mm 钢板 1780 吸 尘 
4 纵 梁 抛 丸 机 12000mm x 600mm 零件 10000 吸 尘 

















在 需 采 暖 地 区 要 考虑 室内 采暖 设施 ， 一 般 情况 下 采用 独立 热源 供 热 。 生 产 工艺 对 室温 无 
特殊 要 求 的 ， 冬 季 室 内 和 采暖 设计 计算 温度 可 取 : 生产 车 间 12 ~18%C， 库 房 8 ~12%C。 

目前 ， 越 来 越 多 的 工厂 三 房 采 用 燃气 辐射 型 供暖 。 这 种 较为 新 型 的 采暖 方式 是 利用 天 然 

、 液 化 石油 气 或 人 工 煤 气 等 可 燃气 体 ， 在 特殊 的 燃烧 装置 一 一 辐射 管内 燃烧 而 辐射 出 各 种 
波长 的 红外 线 渤 行 供 肯 的 红外 线 是 整个 电磁 波 波 段 的 一 部 分 。 由 于 辐射 热 不 被 大 气 所 吸 
收 ， 而 是 被 建筑 物 、 人 体 、 设 备 等 各 种 物体 所 吸收 ， 并 转化 为 热能 。 吸 收 了 热 的 物体 ， 本 体 
温度 升 高 ， 再 一 次 以 对 流 的 形式 加 热 周 围 的 其 他 物体 ， 如 大 气 等 。 所 以 ,建筑 物 内 的 大 气温 
度 ， 不 会 产生 严重 的 垂直 失调 现象 。 因 此 其 热能 的 利用 率 很 高 ， 并 使 人 体感 觉 很 舒适 。 因 
此 ， 燃 气 辐射 采暖 是 工业 厂房 较为 理想 的 供暖 方式 。 


8. 6.3 清洁 度 
冲压 车 间 的 清洁 度 要 求 比 较 严格 ， 应 防止 车 间 外 部 灰尘 带 入 车间 内 ， 保 持 车 间 内 部 的 清 
洁 度 ， 防 止 载 货 汽车 进入 车 间 时 把 灰尘 带 入 车 间 内 。 在 车 间 内 部 设计 一 个 封闭 防 尘 通道 门 ， 


大 门 的 般 尺 寸 宽 为 6000 ~8000mm， 长 为 12000 ~15000mm， 高 为 5000mm， 大 门 的 地 面 铺 
设防 尘 胶 垫 ， 定 期 清理 。 确 保 车 间 内 部 的 清洁 度 ， 对 保证 冲压 件 的 表面 精度 大 有 好 处 。 


动能 供应 


a 电力 、 压 缩 空 气 、 生 产 用 水 、 氧 气 、 乙 抉 等 。 保 
证 冲压 车 间 这 些 介 质 的 正常 供应 ， 是 完成 整个 生产 工艺 过 程 的 重要 条 件 之 一 。 因 此 ， 根 据 工 
艺 设计 的 需要 提出 各 种 介 质 种 类 及 其 消耗 量 技术 要 求 是 工艺 设计 的 重要 内 容 ， 也 是 管 路 设 
计 、 动 力 站 房 设计 和 供应 方式 设计 的 主要 依据 。 


8.7.1 动能 种 类 及 要 求 


1. 电 
冲压 车 间 用 电 设 施 为 照明 用 电 和 设备 动力 用 电 。 耗 电量 根据 需要 的 容量 计算 ， 需 要 容量 
通常 低 于 设备 安装 容量 ， 因 为 不 是 所 有 用 电 设 备 都 同时 满 负 荷 工作 。 需 要 容量 等 于 安装 容量 
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乘 以 需要 系数 ， 对 于 各 种 用 电 设备 来 说 ， 需 要 系数 是 不 一 样 的 。 

一 般 设备 只 带 一 般 降 压 变压器 的 用 电 设备 ， 安 装 容量 以 kW 计 ， 带 专用 变压器 的 用 电 设 
备 ， 安 装 容量 以 kVA 计 。 当 设备 安装 容量 以 kVA 计时， 必须 注 明 单位 。 

进行 规划 设计 时 ， 可 将 选用 的 全 部 设备 按 部 门 分 别 编写 在 设备 明细 表 上 ， 将 每 台 设 备 的 
用 电功率 累加 在 一 起 ， 即 统计 出 车 间 设 备用 电量 。 

车 间 用 电 的 发 展 和 预 留 容量 应 加 以 说 明 。 

对 于 需要 的 特种 电源 ， 应 将 电源 性 质 、 频 率 、 相 数 予 以 注 明 。 如 对 供电 质量 有 特殊 要 
求 ， 如 电压 、 波 形 、 波 动 频率 应 注 明 。 

通常 使 用 的 交流 电 为 电压 380 (1+10%) V， 相 位 3 相 , 频率 50 (1 +2%) Hz。 

2. 压缩 空气 

(1) 概述 ”冲压 车 间 压 缩 空气 使 用 点 有 压力 机 、 机 械 化 装置 、 维 修 工 作 地 等 。 

空气 在 压缩 状态 下 占有 的 体积 ， 称 为 压缩 体积 。 压 缩 空 气 的 体积 随 着 温度 与 压力 的 变化 
而 变化 。 空 气 在 温度 为 20%C 、 绝 对 压力 为 101.3kPa 时 占有 的 体积 称 为 自由 体积 。 压 缩 空气 
的 用 量 ， 未 特别 注 明 时 ， 均 指 空气 自由 体积 的 数量 ， 单 位 为 mw?。 设 备 的 压缩 空气 工作 压力 ， 
在 未 特别 注 明 时 ， 均 指 表 压力 。 干 空气 在 温度 为 0 、 绝 对 压力 为 101.3kPa 时 ， 密 度 为 
1.29kg]m3 。 干 空气 在 温度 为 20" 、 绝 对 压力 为 101. 3kPa 时 ， 密 度 为 1. 20kg]m3 。 空 气 的 自 
由 体积 与 压缩 体积 的 关系 ， 在 不 考虑 温度 影响 时 ， 可 近似 表示 为 

Vi = (1 +po/100) 














式 中 了 W 一 一 空气 的 自由 体积 (ms ) ; 
太一 一 空气 的 压缩 体积 (mm) ; 


Po 一 一 压缩 空气 表 压 力 ( kPa) Ls 

冲压 车 间 使 用 的 压缩 空气 通常 由 工厂 压缩 空气 站 房 提供 ， 压 缩 空气 在 站 房 出 口 处 的 压力 
一 般 为 600 ~700kPa， 温 度 低 于 40% ， 并 含有 灰尘 、 水 和 油 。 一 般 用 途 压 缩 空气 品质 分 级 见 
表 8-36。 





表 8-36 一般 用 途 压 缩 空气 品质 分 级 









































项 目 单位 1 级 2 级 3 级 4 级 
灰尘 浓度 mg/m’ 0.1 1 5 未 规定 
最 大 尘 粒 尺寸 hm 0.1 1 5 40 
常 压 露点 © -40 -20 +2 +10 
最 大 含油 量 mg/m’ 0.01 0.1 1 5 
超 干燥 空气 、 提 纯 气动 传动 、 气 动 元 
ee se 过 程控 制 仪表 、| 气动 测量 、 气 本 Ee 
I 2 TR 寺 流 起 后 动人 i 、 哆 、 气 起 、 
六 射流 或 气动 仪表 动 轴承 所 沥 江 直 
当 设 备 和 仪表 对 压缩 空气 的 品质 有 特殊 要 求 时 ， 应 对 压缩 空气 进行 处 理 。 干 燥 和 净化 装 
置 可 以 安装 有 压缩 空气 站 ， 也 可 以 安装 在 用 户 处 。 


压缩 空气 正在 管 网 内 的 经 济 流速 ， 视 管 径 大 小 和 长 度 不 同 ， 通 常 为 8 ~12m/s。 
压缩 空气 表 压 力 为 0. 6MPa 时 ， 管 径 与 压缩 空气 最 大 流量 见 表 8-37。 
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表 8-37 管 径 与 压缩 空气 最 大 流量 





公称 直径 /mm 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 | 150 
最 大 流量 /( m3/h) 40 64 100 170 270 500 900 | 1400 | 2100 | 3600 | 5200 


(2) 设备 使 用 压缩 空气 的 方式 《一般 使 用 压缩 空气 设备 ， 按 用 气 特点 分 为 以 下 几 种 : 

1) 连续 稳定 用 气 设备 。 设 备 开 动 时 ， 气 流连 续 ， 用 气量 稳定 不 变 。 

2) 不 均衡 用 气 设 备 。 在 设备 的 一 个 工作 循环 中 气流 不 连续 ， 在 工作 循环 的 各 操作 过 程 
中 用 气量 是 变化 的 。 

3) 轮 次 用 气 设备 。 主 要 指 带 气 氏 的 设备 。 其 特点 是 间断 性 轮 次 用 ， 每 次 用 气量 相同 。 
有 些 轮 次 用 气 设 备 和 不 均衡 用 气 设备 为 平均 尖峰 用 气量 ， 有 时 还 带 有 凡 气 饶 。 

3. 生产 用 水 

冲压 车 间 主 要 用 水 点 是 压力 机 冷却 循环 水 、 模 具 清 洗 机 、 生 活 辅助 部 门 及 其 他 零星 用 
水 。 提 高 水 的 重复 使 用 率 是 节约 水 的 主要 途径 ， 在 设计 中 应 充分 重视 水 的 重复 使 用 。 

(1) 给 水 方式 ”冲压 设备 使 用 的 水 根据 给 水 方式 一 般 可 分 为 直流 水 和 循环 水 两 种 。 

1) 直流 水 是 指 由 城市 或 工厂 供水 系统 供给 ， 经 设备 使 用 后 直接 排 和 人 下水道 或 生产 过 程 
消耗 的 水 。 

2) 循环 水 是 指 设备 使 用 过 的 水 经 设备 外 部 的 系统 处 理 (如 冷却 、 净 化 等 ) 后 ， 又 供给 
该 设备 使 用 的 水 。 循 环 水 不 仅 要 选用 高 效 、 低 能 耗 、 低 噪声 的 冷却 塔 ， 而 且 要 采取 循环 水 处 
理工 艺 防止 循环 水 恶化 。 循 环 水 系统 分 为 全 三 性 和 局 部 性 两 种 ， 冲 压 车 间 使 用 量 较 大 时 ， 采 
用 局 部 性 循环 水 系统 ， 反 之 , 采用 全 厂 性 循环 水 系统 。 

(2) 用 水 量 设备 的 用 水 量 是 指 在 单位 时 间 由 外 部 进入 设备 的 直流 水 和 循环 水 的 水 量 。 
水 的 用 量 以 体积 表示 ， 小 时 平均 或 小 时 最 大 用 水 量 的 计量 单位 为 m* Ah; 班 或 年 用 水 量 的 计 
量 单 位 为 mi 。 

给 水 在 管 网 内 的 流速 与 管 径 、 管 子 材料 及 允许 压 降 有 关 ， 一 般 取 0.8~1.2m/s， 不 高 于 
2m/s。 钢 质 给 水 管 在 正常 流速 时 的 水 流量 见 表 8-38。 

表 8-38 钢 质 给 水 管 在 正常 流速 时 的 水 流量 


钢管 公称 直径 /mm 10 15 20 25 32 40 50 70 80 100 


























水 流量 / (m3/h) 











(3) 水 质 天 然 水 中 含有 固体 杂质 、 气 体 (如 C0,、N,、0, 等 )、 盐 类 (主要 是 钙 、 
镁 、 钠 的 化 合 物 等 )， 以 及 微生物 和 细菌 。 工 业 用 水 的 硬度 见 表 8-39。 
表 8-39 工业 用 水 的 硬度 
水 的 种 类 很 软水 软水 中 等 硬度 水 硬 水 很 硬 水 
上 二 德国 标准 0 ~4 度 4~8 度 8~16 度 16 ~30 度 >30 度 
以 Ca0 含量 /(mg/L) 计 0~40 40 ~80 80 ~160 160 ~300 >300 








(4) 供水 水 温 




















一 般 设 备 对 供水 水 温 无 特殊 要 求 ， 为 防止 可 控 硅 设备 表面 结 露 ， 要求 


冷却 水 的 温度 高 于 10% ， 设 备 冷却 水 温 应 比 被 冷却 部 分 的 最 高 允许 温度 低 5%C 以 上 ， 设备 冷 
却 水 进出 口 温 差 应 根据 具体 情况 决定 ， 一 般 可 取 15 ~ 18%C 。 
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影响 供水 水 温 的 因素 如 下 : 

1) 季节 气候 的 影响 。 

2) 地 下 水 或 地 面 水 。 地 下 水 水 温 较 稳定 ， 而 地 面 水 水 温 受 气温 影响 较 大 ， 我国 南方 地 
区 ， 夏季 地 面 水 温 达 25 ~ 32%C 。 

作为 冷却 用 的 循环 水 ， 水 温 与 冷却 系统 及 气温 关系 很 大 。 冷 却 塔 能 提供 的 最 低 水 温 约 高 
于 湿 球 温度 3 ~5%C 。 

(5) 供水 压力 ”车 间 的 设计 供水 压力 〈 表 压力 ) 一 般 为 0.15 ~ 0.25SMPa， 相 当 于 水 头 
15 ~25m， 可 满足 一 般 设备 的 要 求 ， 对 于 水 压 要 求 较 高 的 设备 ， 应 男 提供 可 提高 水 压力 的 
设备 。 

(6) 循环 水 水 循环 系统 的 补充 水 量 视 循环 水 损耗 的 具体 情况 而 定 ， 为 用 水 量 的 2% ~ 
10% ， 个 别 情况 下 可 达 25% 。 

(7) 排水 

1) 排水 温度 。 当 排水 温度 超过 40% 时 ， 应 在 给 排水 资料 中 注 明 。 

为 节约 用 水 ,冷却 用 水 的 排水 温度 不 宜 低 于 40 ~45% ; 在 工艺 、 设 备 和 水 质 许可 时 ， 
宜 适 当 提 高 排水 温度 。 

未 经 处 理 的 一 般 水 质 的 水 ， 当 水 温 超过 45 ~ 50% ,会 在 冷却 部 位 结 垢 ， 从 而 影响 设备 
使 用 寿命 。 

水 经 软化 处 理 后 ， 可 减少 水 垢 的 形成 ， 对 可 控 硅 中 频 设 备 进行 冷 却 ， 应 采用 软化 水 。 

一 般 玻璃 钢 冷 却 塔 允许 的 进 水 温度 不 高 于 60 ~655C 。 

2) 排水 量 。 一 般 设 备 排 水 量 与 给 水 量 相同 。 

章 类 设备 小 时 平均 排水 量 是 指 溢 流 的 水 量 ， 比 小 时 平均 给 水 量 略 小 ， 通 常 取 小 时 平均 给 
水 量 的 数据 ;小 时 最 大 排水 量 是 指 槽 放水 时 的 水 流量 ， 单 个 槽 可 按 设备 的 小 时 最 大 给 水 量 的 
2 ~3 倍 考虑 ， 对 于 多 个 槽 ， 应 考虑 同时 使 用 (排放 ) 系数 。 

提 到 排水 量 时 ， 应 注 明 槽 的 有 效 容积 、 排 水 周期 及 几 个 槽 同时 排放 的 可 能 性 。 

地 面 酒水 不 考虑 排水 。 

3) 排水 水 质 。 设 备 的 排水 中 ,除了 冷却 用 水 外 ， 一般 均 含有 污染 物质 。 为 了 保护 环 
境 ， 当 排水 中 有 害 物质 的 含量 高 于 国家 或 当地 规定 的 工业 “废水 ”最 高 容许 排放 浓度 时 ， 
必须 进行 处 理 后 才能 排放 。 因 此 ， 在 工厂 设计 时 应 在 给 排水 资料 表 中 注 明 设备 排放 的 有 害 物 
含量 或 每 次 (日 ) 的 排放 量 。 


8.7.2 各 种 介质 耗 量 


1. 电 

照明 用 电 需 要 由 工艺 设计 人 员 将 用 电 范围 和 用 电 点 以 提 资 料 的 方式 提交 给 电气 专业 设计 
人 员 ， 由 他 们 核算 用 电功率 ， 并 配置 用 电 设施 。 

用 电 设 备 主要 提供 用 电 设备 的 安装 容量 。 设 备用 电 分 为 标准 设备 和 辅助 设备 。 标 准 设备 
在 设备 规格 书 中 已 明确 标明 该 设备 的 电力 功率 。 辅 助 设备 可 参考 相似 设备 进行 估算 。 

2. 压缩 空气 

(1) 连续 用 气 设备 

1) 小 时 耗 气量 。 在 冲压 车 间 和 常用 有 了 吹 嘴 、 风 动 砂轮 、 风 销 、 风 动 扳 手 等 ， 其 小 时 耗 气 
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量 是 以 用 气 时 间 来 计算 的 。 吹 嘴 的 小 时 最 大 耗 气 量 见 表 8-40。 
表 8-40” 吹 嘴 小 时 最 大 耗 气量 (单位 : m3/h) 
吹 嘴 压缩 空气 压力 ( 表 压 )/bar 
直径 /mm 断面 面积 /mm” 2 3 4 5 6 
3 7. 07 17 21 24 30 33 
4 12. 57 30 35 45 54 60 
5 19. 64 42 60 70 85 90 
6 28. 27 70 85 100 120 140 
了 38. 48 90 116 140 165 186 
8 50. 26 120 150 180 210 240 
9 62. 62 150 186 225 270 300 
10 78. 54 190 240 280 330 380 
11 95. 03 225 294 350 400 450 
12 113 270 340 410 480 540 
13 132. 73 320 400 480 560 630 
14 153. 94 360 450 540 640 720 
15 176.71 380 498 630 762 870 
注 : 1bar =1075 Pa。 
各 种 风 动 工具 小 时 最 大 耗 气量 见 表 8-41。 
表 8-41 各 种 风 动 工具 小 时 最 大 耗 气量 
ee 着 放 其 洲 工作 压力 ( 表 压 )/| ”最 大 耗 气量 / 管 径 / 
bar (mi/h) mm 
5~6 36 $13 
0.4-5 
风 锤 6~7 42 $13 
0.4-6 6~7 45 $13 
0.5 -8 中 gmm 5 ~6 30 由 13 
0.5 -22 $22mm 5~6 102 $16 
风 钻 
0.5 -32 $32mm 5~6 120 $16 
ZS -50 $50mm 5~6 126 $16 
0.6-60 $60mm 5~6 36~42 $13 
风 动 砂轮 0.6 -100 中 100mm 5 ~6 50 中 16 
0.6 -150 $150mm 5~6 102 $16 
M10 ~ M30 5~6 87 $16 
风 动 扳手 B -30 
M27 ~ M30 5~6 48 ~72 





注 : 1bar =105 Pa。 


2) 使 用 系数 。 














风 动 工具 的 使 用 系数 决定 于 其 工作 性 质 ， 其 数值 如 表 8-42。 
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表 8-42 各 种 风 动 工具 使 用 系数 



































工具 名 称 使 用 系数 天 工作 范围 
风 钻 0. 05 冲模 维修 或 加 工 试制 品 
风 动 砂轮 0.3 设备 及 模具 维修 
风 动 扳手 0.5 设备 及 模具 维修 
吹 嘴 0.01 清理 工作 地 或 其 他 











3) 小 时 平均 耗 气量 。 其 计算 公式 为 
小 时 平均 耗 气量 = 小 时 最 大 耗 气量 x 使 用 系数 天 
(2) 间断 用 气 设备 ”间断 用 气 设备 在 冲压 车 间 常 用 的 有 机 械 压 力 机 、 剪 板 机 、 气 动机 
械 手 、 气 动 夹具 等 。 小 时 耗 气 量 是 以 接 通 一 次 的 耗 气量 来 计算 的 。 
1) 小 时 平均 耗 气量 。 其 计算 公式 为 
小 时 平均 耗 气量 = 接 通 一 次 耗 气量 x 每 小 时 平均 接 通 次 数 
2) 小 时 最 大 耗 气量 。 间 断 用 气 设备 分 为 带 贮 气 钠 和 不 带 贮 气 钠 ， 其 小 时 最 大 耗 气 量 计 
算 方 法 不 同 。 
带 贮 气 钠 的 设备 有 机 械 压 力 机 、 剪 板 机 、 人 气动 机械 手 等 。 其 计算 公式 为 
小 时 最 大 耗 气量 = 接 通 一 次 耗 气量 x 每 小 时 最 高 接 通 次 数 
不 带 凡 气 钢 的 设备 有 气动 夹具 、 气 动 饮 接 机 等 。 其 计算 公式 为 
小 时 最 大 耗 气量 = 接 通 一 次 耗 气量 /一 次 接 通 时 间 
机 械 压力 机 耗 气量 见 表 8-43。 冲 压 车 间 机 械 化 装置 耗 气量 见 表 8-44。 
表 8-43 机械 压力 机 耗 气量 
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设备 名 称 及 单 次 耗 气量 / | 最 大 开动 次 数 | 平均 开动 次 数 小 时 耗 气 量 /( mAh) 妆 管 直径 / 
公称 压力 /kN m3 /( 次 /h) /( 次 /h) 最 大 平均 mm 
<1000 0.01 ~0.015 1200 900 5~7 3~5 10 
1000 ~1600 | 0.01~0.02 900 600 8~12 4~6 10 ~20 
单 点 压 | 2000~4000 | 0.03~0.04 700 500 10 ~15 6~8 10 ~20 
力 机 6300 ~8000 | 0.05 ~0.06 540 420 15 ~20 8~10 10 ~20 
6300 ~8000 | 0.07~0.09 480 360 18 ~25 10~12 12 ~20 
三 8000 0. 09 ~0. 12 420 300 24 ~30 15 ~18 15 ~20 
1600 ~2500 | 0.03 ~0.04 600 420 12 ~ 15 6~8 15 ~20 
多 点 压 | 4000 ~6300 | 0.05 ~0.06 540 360 15 ~20 8 ~10 15 ~20 
力 机 8000 ~12000 | 0.09 ~0.12 480 360 20 ~30 10 ~15 20 ~25 
三 12000 0.15 ~0.2 420 300 30 ~40 15 ~20 20 ~25 
| 4000~8000 | 0.08~0.10 420 360 25 ~35 15 ~20 20 ~25 
a 8000 ~12000 | 0.12~0.15 360 300 30 ~40 15 ~20 20 ~25 
5 三 12000 0.15 ~0.2 360 300 35 ~ 45 18 ~25 20 ~25 
折 弯 机 0. 02 ~0.03 480 360 10 ~15 6~9 10 
剪 板 机 0. 01 ~0.02 600 500 8~10 4~6 10 
注 : 1. 耗 气量 中 包括 离合 器 、 制 动 器 、 气 垫 、 滑 块 平 衡器 等 系统 的 用 气 及 其 漏 气 损失 。 








2. 耗 气量 数值 按 设备 能 力 大 小 选用 ， 能 力 大 选 大 值 ， 反 之 选 小 值 。 
3. 冲压 设备 用 压缩 空气 工作 压力 按 0.6MPa 计算 。 接 管 直径 按照 设备 气 源 接口 尺寸 选择 。 
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表 8-44 ”冲压 车 间 机 械 化 装置 耗 气量 
每 















































装置 名 称 次 行程 耗 气量 /mi 
气动 吹 洗 需 0. 001 ~ 0. 002 
气动 取 料 装置 0.01 
条 料 堆 积 装置 ( 厚度 4mm 以 下 ) 0.01 
带 料 堆积 装置 (最 大 外 形 尺 寸 1500mm x3000mm x4mm) 0. 025 
机 械 手 (输送 小 零件 ) 0. 003 
悬挂 机 械 手 (输送 大 零件 ) 0.01 
升降 工作 台 (起 重量 0.2 ~31) 0.04 ~0.45 
翻转 机 0. 025 
气动 给 料 器 0. 003 ~ 0. 006 
注 : 压缩 空气 工作 压力 为 0. 6MPa。 
3. 水 
冲压 车 间 生 产 用 水 的 设备 有 清洗 机 和 大 型 液压 机 。 随 着 汽车 工艺 水 平 的 不 断 提 高 ， 目 前 
采用 水 洗 的 冲压 件 越 来 越 少 ， 较 大 批量 的 冲压 车 间 均 采用 油 洗 。 油 洗 的 清洗 效果 好 ,减少 占 




















地 面积 ， 同 时 还 能 满足 环保 要 求 。 但 是 也 有 一 些 较 小 生产 纲领 的 企业 还 在 用 水 洗 工 艺 。 规 划 














设计 时 ， 需 要 掌握 和 了 解 该 工艺 所 需 用 水 量 。 清 洗 机 耗 水 量 见 表 8-45 。 
表 8-45 清洗 机 耗 水 量 
设备 名 称 最 大 耗 水 量 /( m3/h) 平均 耗 水 量 /( m3/h) 
汽车 纵 梁 清洗 机 6 0.5 
底盘 零件 清洗 机 4 0.3 
车 身 零 件 清洗 机 6 侈 可 

















大 型 液压 机 用 于 冷却 设备 液压 
水 用 量 见 表 8-46。 





1， 液 压 机 的 冷却 方法 分 为 水 冷 和 风 冷 两 种 。 液 压 机 冷却 















































表 8-46 液压 机 冷却 水 用 量 
设备 名 称 及 公称 压力 /kN 循环 水 耗 水 量 / (mm /bh) ( 进 水 温度 /出 水 温度 ) /SC 
<4000 3 10 ~20/30 ~35 
4000 ~ 8000 5~8 10 ~20/30 ~35 
单 动 液 

不 机 10000 ~ 12000 8~10 10 ~20/30 ~35 
- 13000 ~ 16000 12 ~15 10 ~20/30 ~ 35 
>16000 18 10 ~20/30 ~35 
10000 ~ 12000 10 ~15 10 ~20/30 ~35 
双 动 液压 机 13000 ~ 16000 15~18 10 ~20/30 ~35 
> 16000 20 10 ~20/30 ~35 

8.7.3 ”节约 能 源 及 合理 利用 能 源 

认真 贯彻 执行 国家 颁布 的 节能 和 合理 利用 能 源 的 法 律 、 法 规 及 标准 、 规 范 和 规定 。 设 计 


过 程 中 ,应 遵从 的 原则 包括 : 设备 选用 国内 名 优 产品 ， 以 保证 产品 加 工 精度 ， 减 少 产品 废品 
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率 和 返修 率 ， 降 低产 品 单 耗 ; 为 了 提高 水 的 利用 率 ， 设 备 使 用 的 冷却 水 采用 循环 水 系统 ; 为 
了 提高 电能 利用 率 ， 采 用 节能 型 灯具 ; 为 了 减少 电能 损耗 ， 采 用 无 功 功率 补偿 ， 提 高 功率 因 
数 。 具 体 措施 如 下 : 

1) 大 批量 生产 时 ， 选 用 卷 料 ， 可 提高 材料 利用 率 3% ~6% 。 

2) 冲压 件 的 工艺 应 根据 其 批量 、 材 质 和 成 形 的 要 求 ， 选 用 下 列 工艺 方法 : 

Q@ 双 排 料 、 多 排 料 、 套 裁 或 拼 裁 工艺 可 提高 材料 利用 率 ， 提 高 劳动 生产 率 ， 节 省 工序 
分 散 而 造成 的 动力 损耗 。 

@) 精密 零件 的 冲 制 ,采用 精 冲 工艺 ， 可 一 次 达到 精度 要 求 ， 不 需要 多 道 工序 来 保证 ， 
并 且 零 件 质量 稳定 ， 生 产 效率 高 ， 综 合 能 耗 少 。 

@ 在 保证 工艺 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 减少 冲压 件 的 成 形 次 数 ， 可 提高 生产 效率 。 

3) 大 批量 生产 时 ， 冲 压 设 备 的 负荷 率 应 符合 下 列 要 求 : 

G@) 小 于 1000kN 的 压力 机 负荷 率 应 高 于 65% 。 

@) 1000 ~4000kN 的 压力 机 负荷 率 应 高 于 70% 。 

@) 大 于 6300kN 的 压力 机 负荷 率 应 高 于 80% 。 

4) 大 批量 生产 时 ， 宜 采用 自动 化 或 半自动 化 的 高 效 冲压 设备 。 如 多 工 位 压力 机 、 高 速 
压力 机 、 快 速 换 模 装置 、 自 动 送料 装置 、 零 件 输出 装置 等 ， 可 以 充分 利用 压力 机 的 工作 行程 
次 数 ， 减 少 辅助 时 间 ， 从 而 提高 生产 率 ， 减少 空 载 能 

5) 模具 的 选用 。 大 批量 生产 时 宜 采 用 复合 模具 和 级 进 模 ， 小 批量 生产 时 ， 宜 采用 简易 
模具 和 低 熔 点 合金 模具 。 


劳动 保护 及 安全 技术 


生产 中 应 认真 贯彻 执行 国家 颁布 的 劳动 保护 及 安全 技术 的 法 律 、 法 规 及 标准 、 规 范 和 规 
定 。 冲 压 车 间 一 定 要 符合 现行 国家 标准 GB 13887 一 2008 《 冷 冲压 安全 规程 》、GB/T 8176 一 
2012《 冲 压 车 间 安 全 生产 通则 》 和 GB 6067. 1 一 2010 《起 重 机 械 安 全 规程 第 1 部 分 :总 
则 》 的 规定 。 

1， 防 机 械 伤害 

在 冲压 生产 中 ， 由 于 操作 者 的 手 、 臂 、 颂 等 部 位 都 有 可 能 进入 冲压 设备 的 危险 区 ， 造 成 
危害 人 身 安全 的 可 能 。 

为 了 确保 冲压 工作 的 安全 生产 ， 除 了 制定 合理 的 规章 制度 ， 加 强 安全 生产 教育 外 ， 还 必 
须 采 取 有 效 防护 装置 保证 操作 人 员 的 安全 。 为 了 最 大 限度 减少 或 杜绝 冲压 事故 ， 在 经 济 上 合 
理 、 技 术 上 可 靠 的 情况 下 ， 尽 可 能 采用 机 械 化 或 自动 化 生产 方式 。 消 除 在 冲压 设备 工作 时 发 
生 工 伤 事故 或 减少 这 种 可 能 性 的 主要 措施 是 工艺 过 程 的 自动 化 和 机 械 化 。 

在 生产 过 程 中 ， 压 力 机 是 否 配 备 保护 措施 、 压 力 机 启动 系统 是 否 安全 可 靠 ， 是 事故 产生 
的 重要 因素 。 所 以 ， 从 确保 人 身 安全 的 角度 来 看 ， 应 尽 可 能 确保 操作 人 员 身 体 任何 部 位 不 进 
入 到 冲模 危险 区 域内 。 在 设备 上 设置 防止 工人 的 手 进 入 冲模 空间 的 装置 ， 可 大 大 减少 发 生 工 
伤 事故 。 

(1) 在 压力 机 上 安装 安全 起 动 装置 ”主要 包括 内 外 转盘 式 安全 起 动 装置 、 杠 杆 - 挡 块 
式 安全 起 动 装置 、 带 辅助 气缸 的 安全 起 动 装置 、 光 电 安 全 装置 、 电 容 式 保护 装置 、 气 幕 保护 
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装置 、 光 栅 保 护 装置 、 双 手 按钮 起 动 保 护 装 置 或 手脚 并 用 起 动 保 护 装 置 、 自 动 化 线 设 置 安全 
连锁 装置 。 

(2) 避 离 危险 区 的 安全 保护 装置 ”主要 包括 在 冲模 上 装 设防 护 置 、 在 冲模 结构 设计 上 扩 
大 安全 操作 空间 、 在 冲模 上 装 设 代 蔡 手工 操作 的 进退 料 机 构 、 采 用 气动 式 液压 推 杆 推 件 机 构 。 

此 外 ， 车 间 应 设置 必要 的 安全 通道 和 设备 布置 的 安全 距离 ， 地 下 废料 线 设置 监控 系统 ， 
对 激光 切割 、 激 光 打 孔 、 激 光 焊 接 等 激光 加 工 应 按 激光 设备 的 类 别 采 取 相 应 的 激光 辐射 安全 
保护 措施 。 根 据 标准 确定 车 间 各 部 分 的 合理 面积 也 可 以 降低 工人 的 疲劳 度 和 减少 发 生 工 伤 事 
故 的 可 能 性 。 

2. 电气 安全 

1) 与 带电 体 保持 必要 的 距离 ， 导 线 与 地 面 、 建 筑 物 等 ， 均 应 按 规定 保持 必要 的 距离 。 

2) 变压器 室 应 符合 防火 设计 要 求 ， 通 风 应 良好 。 

3) 起 重 机 的 安全 装置 ， 应 符合 GB 6067. 1 一 2010 的 规定 。 桥 式 起 重 机 供电 滑 触 线 选 用 
导管 式 滑 触 线 ， 如 采用 角钢 和 电缆 滑 线 时 ， 应 涂 刷 安全 色 ， 并 设 信 号 灯 和 防 触电 护 板 ， 大 车 
供电 滑 线 不 应 设 在 司机 室 同 侧 。 同 时 应 设置 必要 的 防 雷 措施 。 

4) 车 间 内 要 设置 危险 区 域 的 警示 牌 、 警 示 线 ， 必 要 的 区 域 要 设置 安全 围栏 。 


环保 、 职 业 卫生 要 求 及 采取 的 措施 


环境 保护 正确 贯彻 “安全 第 一 ， 预 防 为 主 ” 的 方针 ， 加 强 劳动 保护 ， 改 善 劳 动 条 件 ， 
做 到 安全 可 靠 、 保 障 健康 。 冲 压 车 间 必 须 按照 JBJ 16 一 2000 《机械 工业 环境 保护 设计 规范 》 
有 关内 容 执 行 。 

冲压 车 间 的 污染 源 主 要 是 振动 和 噪声 ， 有 时 也 有 粉尘 和 废 液 。 在 设计 时 ， 必 须要 达到 国 
家 和 当地 的 法 律 、 法 规 及 标准 、 规 范 和 规定 的 要 求 ， 在 老 厂 改造 时 ， 对 达 不 到 标准 的 ， 必 须 
采取 措施 进行 治理 。 

1. 工厂 布局 

车 间 平 面 及 方向 布置 ， 对 安全 生产 、 工 业 卫 生 、 提 高 劳动 生产 率 、 消 除 事故 隐患 有 着 密 
切 的 关系 。 布 置 不 当 ， 可 能 产生 许多 危害 因素 ， 从 而 需 增 加 许多 治理 防护 投资 ， 必 须 予 以 足 
够 重视 。 工 厂 设 计 应 按 其 组 成 布局 合理 ， 使 之 各 组 成 部 分 相互 布置 协调 、 工 艺 流程 合理 、 运 
输 方便 ， 厂 房 高 度 、 模 具 、 设 备 布置 符合 各 项 法 规 的 要 求 。 车 间 在 厂区 的 位 置 、 车 间 朝 向 、 
车 间 工 艺 平面 布置 、 厂 房间 距 等 ， 应 有 利于 自然 通风 。 厂 房 应 设置 工人 的 淋浴 间 、 必 要 的 更 
衣 室 及 卫生 间 。 

2. 设备 选择 及 机 械 人 化、 自动 化 水 平 

所 选用 冲压 设备 结构 合理 ， 安 全 性 能 好 ， 有 安全 装置 ， 噪 声 小 ， 操 作 方 便 ， 生 产 效 率 
高 ， 尽 可 能 提高 机 械 化 水 平 ， 有 可 能 限制 或 排除 人 工 操作 ， 从 而 减少 工伤 事故 。 

3. 运输 

冲压 车 间 所 用 材料 、 零 件 、 模 具 、 工 序 间 半 成 品 以 及 废料 、 辅 助 材 料 等 运输 要 选择 合理 的 
运输 工具 ， 保 证 运输 效率 高 ， 帅 运 方便 、 安 全 ， 同 时 避免 逆流 、 交 又， 从 而 减少 事故 的 发 生 。 

4. 材料 、 零 件 、 模 具 的 存放 

冲压 车 间 各 种 存放 地 占用 很 大 面积 ， 因 此 一 定 要 有 足够 场所 和 采取 一 定 堆放 方式 ， 大 中 
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型 模具 两 层 或 三 层 钱 放 ， 小 型 模具 采用 架子 存放 。 

5. 噪声 

冲压 车 间 主 要 污染 为 噪声 ， 其 噪声 级 为 95 ~105dB (A)。 

冲压 车 间 不 应 设 在 居民 生活 区 、 医 疗 区 和 文教 区 内 。 在 厂区 总 平面 设计 时 ， 冲 压 车 间 应 
设 在 噪声 对 周围 环境 影响 最 小 的 位 置 ， 同 时 应 与 厂 内 外 要 求 安静 的 区 域 保持 适当 的 距离 。 

(1) 控制 标准 

1) GBJ 87 一 1985《 工 业 企业 噪声 控制 设计 规范 》。 工 业 企业 三 区 内 各 类 地 点 噪声 标准 
见 表 8-47。 车 间 连 续 作 业 噪 声 标 准 见 表 8-48。 

表 8-47 工业 企业 厂区 内 各 类 地 点 噪声 标准 











































































































序号 地 点 名 称 噪声 允许 值 /dB (A) 

1 生产 车 间 和 工作 场所 ( 每 天 连续 接触 噪声 8h) 90 

高 噪声 车 间 、 站 房 设置 的 值班 室 、 控 制 无 电话 通信 要 求 75 
室 或 休息 室 (室内 背景 噪声 级 ) 有 电话 通信 要 求 70 

3 精密 装配 线 、 精 密 加 工 车 间 、 计 算 机 房 (正常 工作 状态 ) 70 

4 车 间 所 属 办 公 室 、 试 验 室 、 设 计 室 (室内 背景 噪声 级 ) 70 

。 主 控制 室 、 集 中 控制 室 、 通 信 室 、 电 话 总 机 室 、 消 防 值班 室 (室内 背景 噪 
声 级 ) 

厂 部 所 属 办 公 室 、 会 议 室 、 设 计 室 、 中 心 试 验 室 (包括 试验 、 化 验 、 计 量 
室 ) (室内 背景 噪声 级 ) 

7 医务 室 、 教 室 、 哺 乳 室 、 托 儿 所 、 工 人 值班 宿舍 ( 室内 背景 噪声 级 ) 55 








表 8-48 车 间 连 续 作 业 噪 声 标 准 

















每 天 接触 噪声 的 时 间 /h 噪声 限制 值 /dB (A) 
8 90 
4 93 
2 96 
1 99 








最 高 不 超过 115dB (A) 


2) GBZ 1 一 2010《 工 业 企业 设计 卫生 标准 》。 工 作 场 所 操作 人 员 每 天 连续 接触 噪声 8h， 
噪声 声 级 卫生 限 值 为 83dB (A) 。 工 作 地 点 噪声 声 级 的 卫生 限 值 见 表 8-49。 非 噪声 工作 地 点 
噪声 声 级 的 卫生 限 值 见 表 8-50。 工 作 地 点 脉冲 噪声 声 级 的 卫生 限 值 见 表 8-51 。 

表 8-49 工作 地 点 脉冲 噪声 声 级 的 卫生 限 值 


























每 天 接触 噪声 的 时 间 /h 噪声 限制 值 /dB (A) 

8 85 
4 88 
2 91 
1 94 

1/2 97 

1/4 100 

1/8 103 








最 高 不 得 超过 115dB (A) 
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表 8-50 非 噪 声 工作 地 点 噪声 声 级 的 卫生 限 值 

















地 点 名 称 卫生 限 值 /dB (A) 工效 限 值 /dB (A) 
噪声 车 间 办 公 室 75 | 
- 不 得 超过 55 
非 噪 声 车 间 办 公 室 60 
会 议 室 60 
计算 机 室 、 精 密 加 工 室 70 








表 8-51 工作 地 点 脉冲 噪声 声 级 的 卫生 限 值 











工作 日 接触 脉冲 次 数 峰值 /dB (A) 
100 140 
1000 130 
10000 120 





(2) 控制 措施 

1) 在 车 间 布 置 时 ， 首 先 在 满足 工艺 流程 和 物流 合理 的 前 提 下 ， 高 噪声 设备 宜 集中 布 
置 ， 高 噪声 工段 与 低 噪 声 工 段 宜 分 开 布 置 ; 设备 应 设置 隔 声 田 、 隔 声 间 、 隔 声 屏障 或 隔 声 控 
制 间 等 措施 进行 降 品 人 处理 。 其 金属 隔 声 日、 隔 声 间 的 隔 声 量 一 般 为 20 ~30dB (A); 砖 石 、 
混凝土 的 隔 声 间或 隔 声控 制 间 的 隔 声 量 一 般 为 40 ~ 50dB (A); 隔 声 屏障 的 隔 声 量 一 般 为 
10dB (A) 左右 。 

对 于 广 房 吸 声 处 理 主要 是 降低 反射 声 和 混 响 声 ， 一 般 降 噪 量 为 3 ~5dB (A) ; 对 于 混 响 
声 较 强 的 厂房 一 般 降 噪 量 为 6 ~ 10dB (A)。 吸 声 处 理 方式 通常 有 满 铺 式 吸 声 顶 棚 、 吸 声 墙 
壁 、 空 间 吸 声 板 和 空间 吸 声 体 。 

2) 工艺 设计 中 采用 低 噪 声 的 工艺 和 设备 ， 从 声 源 上 降低 噪声 ， 这 是 最 积极 有 效 的 办 
法 ， 在 满足 工艺 要 求 的 条 件 下 ， 优 先 选 用 噪声 低 、 振 动 小 的 机 器 设备 。 用 低 噪 声 的 工艺 代替 
高 噪声 工艺 ， 如 以 滚 压 成 形 代替 冲压 成 形 ; 以 液压 驱动 代替 机 械 传动 等 。 

3) 冲压 设备 做 独立 基础 、 加 减 振 装 置 、 设 防 振 沟 ， 在 工艺 条 件 允许 的 情况 下 ， 厂 房 尽 
量 高 大 密封 ， 改 变 建 筑 物 的 朝向 、 体 型 ， 以 改变 噪声 辐射 的 方向 ， 使 噪声 辐射 的 部 位 背 向 生 
活 区 或 人 员 集 中 的 地 方 。 同 时 门窗 的 位 置 和 开启 方式 对 噪声 的 控制 也 很 重要 ， 高 噪声 的 房间 
与 要 求 安静 的 房间 相 邻 时 ， 应 尽量 避免 开设 门窗 ， 如 必须 设置 时 ， 应 设 隔 声 门窗 ， 门 的 开启 
方向 应 考虑 避免 噪声 的 直接 传播 。 

4) 提高 生产 设备 的 机 械 化 和 自动 化 的 操作 水 平 ， 采用 密闭 隔 声 措施 或 远离 监控 操作 ， 
这 样 可 以 减少 噪声 对 操作 人 员 的 危害 。 

5) 当 采 取 降 噪 措 施 后 仍 超过 限 值 时 ， 应 采用 个 人 防护 用 品 或 缩短 工作 时 间 。 个 人 防护 
用 品 有 耳塞 、 耳 置 及 防 噪 声 头 盔 等 ， 其 插入 损失 值 为 10 ~30dB (A)。 

6. 防 振 

1) 大 中 型 压力 机 的 底座 安装 减 振 器 ， 可 降低 工作 中 产生 的 噪声 ， 使 其 达到 GBJ 87 一 
1985 的 要 求 。 

2) 冲压 设备 做 独立 基础 ， 设 防 振 沟 。 

3) 在 考虑 冲压 车 间 的 区 划 图 时 ， 除 了 要 注意 工艺 流程 的 因素 以 外 ， 还 要 考虑 冲压 设备 
在 工作 时 产生 的 振动 对 周边 环境 的 影响 。 因 此 要 保持 一 定 的 防 振 距 离 。 参 考 数 值 见 表 8-52。 
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表 8-52 ” 防 振 距离 参考 数值 
































防 振 距离 /m 
序号 压力 机 类 型 
计量 室 精密 机 床 一 般 机 床 维修 工段 居民 住房 
1 小 型 压力 机 30 ~40 20 ~30 10 ~20 10 ~20 30 ~40 
2 中 型 压力 机 60 ~80 50 ~60 20 ~30 20 ~30 40 ~50 
3 大 型 压力 机 80 ~ 100 60 ~80 30 ~50 30 ~40 50 ~60 
4 特大 型 压力 机 100 ~ 120 70 ~90 40 ~60 40 ~50 60 ~80 




















7. 车 间 空 气 调节 

工作 场所 每 名 工人 所 占 容积 小 于 20m 的 车 间 ， 应 保证 每 人 每 小 时 不 少 于 30m 的 新 鲜 空 
气量 ; 若 所 占 容积 为 20 ~40m 吕 时 ， 应 保证 每 人 每 小 时 不 少 于 20m 的 新 鲜 空 气量 ; 所 占 容 积 
超过 40m 时 允许 由 门窗 渗入 的 空气 来 换 气 ; 采用 空气 调节 的 车 间 ， 其 新 风口 应 设置 在 空气 
清洁 区 ， 应 保证 每 人 每 小 时 不 少 于 30m” 的 新 鲜 空 气量 。 

封闭 式 车 间 操 作 人 员 所 需 的 适宜 新 鲜 空 气量 为 30 ~50m2/h。 

当 机 械 通风 系统 采用 部 分 循环 空气 时 ， 送 入 工作 场所 空气 中 有 害 气 体 、 蒸 汽 及 粉尘 的 含 
量 ， 不 应 超过 规定 接触 限 值 的 30% 。 

车 间 内 有 害 因素 的 浓度 (强度) 不 得 超过 GBZ 2. 1 ~2 一 2007《 工 作 场 所 有 害 因素 职 ， 
接触 限 值 》 的 要 求 。 

8. 车 间 温 度 

车 间作 业 地 点 夏季 空气 温度 应 按 车 间 内 外 温差 计算 。 其 室内 外 温差 的 限度 ， 应 根据 实际 
出 现 的 本 地 区 夏季 通风 室外 计算 温度 确定 ， 不 得 超过 表 8-53 中 的 规定 。 

表 8-53 车 间 内 工作 地 点 的 夏季 空气 温度 规定 

















夏季 通风 室外 计算 温度 /CC <22 23 24 25 26 27 28 29 ~32 三 33 





工作 地 点 与 室外 温差 /%C 10 9 8 7 6 5 4 3 2 





当 作业 地 点 气温 三 37C 时 ， 应 采取 局 部 降温 和 综合 防暑 措施 ， 并 应 减少 接触 时 间 。 

几 近 十 年 每 年 最 冷 月 平均 气温 8 的 月 份 在 三 个 月 及 三 个 月 以 上 的 地 区 应 设 集中 采暖 
设施 ， 出 现 <8%C 的 月 份 在 两 个 月 以 下 的 地 区 应 设 局 部 采暖 设施 。 冬 季 工 作 地 点 的 采暖 温度 
见 表 8-54。 

表 8-54 冬季 工作 地 点 的 采暖 温度 














劳动 强度 (分 级 ) 采暖 温 度 /%C 
1 18 ~21 
I 16~18 
亚 14 ~ 16 
TV 12~14 





凡 采 暖 地 区 生活 间 的 冬季 室温 不 得 低 于 表 8-55 中 的 规定 。 


第 8 音 冲压 生产 设施 . 803 . 





表 8-55 冬季 生活 间 的 温度 









































生活 间 名 称 气温 /C 
而 所、 铂 洗 室 12 
食堂 18 
办 公 室 、 休 息 室 18 ~20 
技术 资料 室 20 ~22 
存 衣 室 18 
淋浴 室 25 ~27 
更 衣 室 25 








设计 热风 采暖 时 ， 应 防止 强烈 气流 直接 对 人 产生 不 良 影响 ， 送 风 风 速 应 在 0. 1 ~0.3m/s 
之 间 ， 送 风 的 最 高 温度 不 得 超过 70%C 。 

9. 生活 间 的 基本 卫生 要 求 

(1) 一 般 规 定 

1) 根据 车 间 生 产 特点 、 实 际 需要 和 使 用 方便 的 原则 设置 辅助 用 室 、 生 产 卫生 室 ( 浴 
室 、 更 衣 室 、 钵 洗 室 等 ) 、 生 活 室 (休息 室 、 食 党 、 厕 所 ) 和 妇女 卫生 室 。 

2) 生活 间 应 避 开 有 害 物质 、 病 原 体 、 高 温 等 有 害 因 素 的 影响 ， 建 筑 物 内 部 构造 应 易于 
清扫 ， 卫 生 设 备 应 便于 使 用 。 

3) 车 间 办 公 室 宜 靠 近 厂 房 布置 ， 且 应 满足 采光 、 通 风 、 隔 声 等 要 求 。 

4) 根据 车 间 的 卫生 特征 设置 浴室 、 存 衣 室 、 锰 洗 室 。 其 卫生 特征 分 级 见 表 8-56。 虽 易 
经 皮肤 吸收 ,但 易 挥发 的 有 毒物 质 (如 茶 类 ) 可 按 3 级 确定 。 

表 8-56 车 间 的 卫生 特征 分 级 



























































卫生 特征 1 级 2 级 3 级 4 级 
极 易 经 皮肤 吸收 引起 中 毒 | ” 易 经 皮肤 吸收 或 有 恶臭 的 es 
有 毒物 质 | 的 剧 毒 物质 ( 如 有 机 磷 、 三 | 物质 或 高 毒物 质 ( 如 丙烯 且 、 EE 他 毒物 、 
硝 基 甲 菜 、 四 乙 基 铅 等 ) 吡啶 、 葵 酚 等 ) 人 
加 工 、 机 加 工 等 ) 
严重 污染 全 身 或 对 皮肤 有 本 
粉尘 刺激 的 粉尘 〈 如 炭 黑 、 玻 璃 i 
棉 等 ) 





处 理 传染 性 材料 、 动 物 原 
其 他 高 温 作业 、 ， 重 作 ， 
其 他 料 (如 皮毛 等 ) 高 温 作 业 、 井 下 作业 作业 






































卫生 特征 1 级 、2 级 的 车 间 应 设 车 间 浴 室 ; 3 级 宜 在 附近 或 厂区 设置 集中 浴室 ; 4 级 可 
在 三 区 或 居住 区 设置 集中 浴室 。 浴 室 由 更 衣 间 、 浴 间 和 管理 间 组 成 。 因 生产 事故 可 能 发 生化 
学 性 灼伤 及 经 皮肤 吸收 引起 急性 中 毒 的 工作 地 点 或 车 间 ， 应 设 事故 淋浴 并 应 设置 不 断水 的 供 
应 设备 。 

根据 冲压 车 间 的 卫生 特征 属于 金属 加 工 ， 不 接触 有 害 物质 和 粉尘 及 轻 度 污染 身体 ， 应 属 
于 4 级 。 

(2) 除尘 ”所 选用 的 喷 、 抛 丸 设备 、 砂 轮机 等 必须 设置 排 风 除尘 装置 。 

(3) 废 液 处 理 ” 板 料 清洗 机 和 冲模 清洗 所 产生 的 废 液 应 集中 到 工矿 内 污水 处 理 站 统一 
处 理 后 排放 。 
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消防 要 求 及 采取 的 措施 


冲压 车 间 的 火灾 危险 性 属于 成 类 建筑 ， 一 般 情况 下 如 有 特殊 要 求 ， 设 计时 遵照 国家 颁布 
的 消防 法 律 、 法 规 及 标准 、 规 范 和 规定 。 冲 压 车 间 必 须 按照 GB 50016 一 2006《 建 筑 设 计 防 
火 规 范 》 的 有 关内 容 执行 。 冲 压 车 间 消 防 类 别 见 表 8-57。 建 筑 物 构件 的 燃烧 性 能 和 耐火 级 
限 见 表 8-58 。 
表 8-57 冲压 车 间 消 防 类 别 



















































































































































































类 别 消防 设计 对 策 
火灾 危险 | 火灾 危险 TL - 
特征 性 类 别 建筑 耐火 厂房 结构 水 消防 、 手 提 
车 间 等 级 轻 钢 钢筋 混凝土 | ”钢管 屋 架 。 | 式 灭火 器 
常温 下 根据 CB 根据 CB | ”室内 外 消 
使 用 或 加 0016 ee 已 满足 |50016 火 和 T 
冲压 车 间 工 非 燃 烧 | 成 类 二 可 不 出 防 火 | 《 建 规 》 要 求 | 可 不 而 防火 | 逢 、 二 氧化 
物 质 的 可 不 刷 防 《 建 规 》 要 3 可 不 刷 防 和、 二 氧 
生产 涂料 涂料 碳 灭火 器 
表 8-58 建筑 物 构 件 的 燃烧 性 能 和 耐火 极限 
耐火 等 级 
燃烧 性 能 和 
耐火 极限 /h 一 级 二 级 三 级 四 级 
构件 名 称 
防火 墙 非 燃烧 体 4. 00 非 燃 烧 体 4. 00 非 燃 烧 体 4. 00 非 燃 烧 体 4. 00 
承重 墙 、 楼 梯 间 、 
非 燃烧 体 3. 00 非 燃 烧 体 2. 50 非 燃 烧 体 2. 50 非 燃 烧 体 2. 50 
电梯 井 的 墙 a | 
墙 
非 承 重 外 墙 、 政 
非 燃 烧 体 1. 00 非 燃 烧 体 1. 00 非 燃 烧 体 0. 50 非 燃 烧 体 0. 50 
散 走道 两 侧 的 隔 墙 
房间 隔 墙 非 燃 烧 体 0. 75 非 燃 烧 体 0. 50 非 燃 烧 体 0. 50 非 燃 烧 体 0. 50 
站 支承 多 层 的 柱 非 燃 烧 体 3. 00 非 燃烧 体 2. 50 非 燃 烧 体 2. 50 非 燃烧 体 0. 50 
主 
支承 单 层 的 柱 非 燃 烧 体 2. 50 非 燃 烧 体 2.0 非 燃烧 体 2.0 燃烧 体 
梁 非 燃 烧 体 2. 00 非 燃烧 体 1.50 非 燃烧 体 1. 00 难 燃烧 体 0. 50 
楼 板 非 燃 烧 体 1. 50 非 燃 烧 体 1. 00 非 燃烧 体 0. 50 燃烧 体 
屋顶 承重 构件 非 燃烧 体 1. 50 非 燃 烧 体 0. 50 燃烧 体 燃烧 
玻 散 楼 梯 非 燃烧 体 1. 50 非 燃 烧 体 1. 00 非 燃烧 体 0. 50 燃烧 体 
吊顶 (包括 吊顶 搁 栅 ) 非 燃烧 体 0. 25 难 燃烧 体 0. 25 难 燃烧 体 0. 15 燃烧 体 
注 : 1. 以 木 柱 承 重 且 以 非 燃 烧 材料 作为 墙 体 的 建筑 物 ， 其 耐火 等 级 应 按 四 级 规定 。 
2. 高 层 工 业 建 筑 的 预制 钢筋 混凝土 装配 式 结构 ， 其 节点 缝隙 或 金属 承重 构件 节点 的 外 露 部 位 ， 应 做 防火 保护 

















层 ， 其 耐火 极限 不 应 低 于 本 表 相 应 构件 的 规定 。 
3. 二 级 耐火 等 级 的 建筑 物 吊顶 ， 如 采用 非 燃烧 体 时 ， 其 耐火 极限 不 限 。 
4. 在 二 级 耐火 等 级 的 建筑 中 ， 面 积 不 超过 100m 的 房间 隔 墙 ， 如 执行 本 表 的 规定 有 困难 时 ， 可 采用 耐火 极限 不 
低 于 0.3h 的 非 燃 烧 体 。 
5. 一 、 二 级 耐火 等 级 民用 建筑 琉 散 走道 两 侧 的 隔 墙 ， 按 本 表 规 定 执行 有 困难 时 ， 可 采用 0. 75h 非 燃烧 体 。 



























































第 8 章 冲压 生产 设施 805 . 





具体 设计 应 注意 以 下 事项 : 

1) 车 间 与 其 他 厂房 、 库 房 等 防火 间距 ， 应 符合 GB 50016 一 2006 的 要 求 。 

2) 车 间 周 围 设置 宽度 不 小 于 4m 的 环形 消防 车 道 ， 如 设置 环形 车 道 有 困难 ， 可 沿 其 两 
个 长 边 设置 消防 车 道 。 

3) 车 间 应 设置 消防 栓 。 

4) 车 间 通 道 及 通 向 室外 的 大 门 应 满足 人 员 紧 急 玻 散 的 要 求 。 













。 首 套 以 汽车 司机 、 农 机、 机 车 、 电 子 产品 等 的 冲 

| 压 件 制造 技术 为 主线 外 内 容 涉及 材料 本 工艺 吕 模 具 、 设 备 
和 生产 委 全 及 其 相互 关系 与 发 展 趋势， 注重 综合 性 、 

典型 性 、 纲 目 化 河 实 用 性 和 新 颖 性 的 冲压 技术 丛书。 


冲压 技术 丛书 
a 


冲压 技术 基础 
汽车 冲压 件 制造 技术 
航空 航天 镶 金 冲压 件 制造 技术 
农业 机 械 工程 机 械 冲 压 件 制造 技术 
电机 电器 电子 高 速 精密 冲压 件 制造 技术 
轨道 机 车 车 辆 冲压 件 制造 技术 


i 


太 本 书 介绍 冲压 制造 技术 中 新 的 综合 性 的 共性 基础 内 容 。 注 重 
综合 性 、 典 型 性 、 纲 目 化 、 实 用 性 和 新 颖 性 。 


友 重 点 介绍 冲压 变形 基础 理论 、 冲 压 用 金属 板材 、 冲 压 工 艺 、 
冲压 模具 、 冲 压 数值 模拟 与 模具 数字 化 制造 、 省 力 与 近 均 匀 
冲压 技术 、 冲 压 设 备 和 冲压 生产 设施 。 
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